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Izvleček 
V drugi polovici 20. stoletja se je zaradi povečane potrebe po električni energiji zgradilo veliko 
število hidroenergetskih objektov. Ob izgradnji takih objektov je potrebno izvesti presojo 
vplivov objekta na okolico, za zagotavljanje varnosti prebivalsta in infrastrukture na območju 
pa je potrebno pripraviti tudi načrt zaščite in reševanja za ogroženo območje v primeru njihove 
porušitve. Temelj takega načrta je hidravlični izračun morebitne porušitve pregradnih objektov, 
kakršen je bil izveden tudi v okviru te naloge.   
V prvem delu naloge so predstavljeni pregradni objekti in vzroki, zaradi katerih lahko pride do 
njihove porušitve. Sledi pregled teoretičnega ozadja hidravličnih izračunov in zakonodaje, ki 
ureja področje pregradnih objektov v Sloveniji. Naloga se osredotoča na jez Melje, ki 
predstavlja del sistema hidroelektrarne Zlatoličje. V tem delu smo izvedli hidravlični izračun 
morebitne porušitve jezu in v sklopu izdelave izračuna je predstavljen celotni sistem 
hidroelektrarne, podatki za  hidravlični model in uporabljene predpostavke. Ker je za jez Melje 
že bil izveden izračun porušitvenega vala v sklopu študije Porušitev Dravskih stopenj iz leta 
1977 je prikazana še primerjava rezultatov, dobljenih z obema modeloma. Ker se voda pri 
visokih začetnih pretokih razliva po poplavnih ravnicah, smo v magistrski nalogi izdelali še 
dvodimenzionalni model področja dolvodno od jezu Melje in dobljene globine in hitrosti 
primerjali z enodimezionalnim modelom porušitvenega vala. Rezultati kažejo, da bi bila 
najneugodnejši primer porušitev stebrov med že odprtimi zaponicami pri začetnem pretoku 
Qmax = 4650 m3/s. Ob bolj verjetnih predpostavkah pa nobena izmed porušitev ne bi resneje 
ogrozila poseljenih področij na odseku dolvodno med jezom Melje in jezom Markovci.  
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Abstract 
In the second half of the 20th century, due to the increased need for electricity a large number 
of hydropower facilities has been built. When constructing such facilities, it is necessary to 
carry out an assessment of the environmental impact of the facility. In order to provide the 
safety of the population around the infrastructure, a safety plan for the emergency solutions 
has to be prepared. The basis of such a plan is the hydraulic calculation of the possible dam 
break of the structures, also presented in our master thesis. 
The first part of the thesis presents dams and potential causes that could cause a collapse. 
The following is a review of theoretical background of hydraulics and the legislation governing 
the field of dams in Slovenia. Theory is then followed by analysis of the Melje dam, which is a 
part of Zlatoličje hydroelectric power plant. Afterwards, we have performed a hydraulic 
calculation of a possible dam failure. As a part of the calculation, we have presented the 
complete system of the hydroelectric power plant, the data of the hydraulic model and all 
assumptions needed to build the model. Since the Melje dam has already been analysed and 
the dam break flood wave was already calculated as a part of the 1977 Porušitev Dravskih 
stopenj project, we have based our model on the assumptions used in aforementioned project.  
Due to the fact that water spills over flood plains at high flow rates, we have created a two-
dimensional model and compared obtained results with a one-dimensional model at high water 
flow. The results indicate that the worst case scenario would be dam-break of pillars between 
gates at initial flow of Qmax = 4650 m3/s. Under more reasonable assumptions, none of the 
dam-breaks would seriously endanger the populated areas on the section between the Melje 
dam and the Markovci dam. 
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1 UVOD 
Po kriterijih, ki so bili določeni v projektu VODPREG (Zemeljske in betonske vodne pregrade 
strateškega pomena v Republiki Sloveniji), je v Sloveniji 68 pregrad, ki s svojo konstrukcijo in 
velikostjo zadrževalnika spadajo med velike pregrade. Od tega je 21 pregradnih objektov, 
katerih primarna raba je pridobivanje električne energije. Poleg teh pa se je v času od leta 
2012, ko je bil zaključen projekt VODPREG, zgradila še HE Brežice in zdaj imamo na območju 
Slovenije 22 pregad, namenjenih pridobivanju električne energije. Poleg pridobivanja 
električne energije so pregradni objekti lahko namenjeni še zagotavljanju poplavne varnosti, 
namakanju, transportu, rekreaciji, zagotavljanju kvalitete vode in drugim dejavnostim 
(Kryžanowski in sod., 2012). 
Ker so pregrade, predvsem tiste, ki so namenjene pridobivanju električne energije, veliki in 
zahtevni objekti, prinašajo tudi nekatere neželene posledice. Z izgradnjo pregrade lahko v 
primeru porušitve ogrozimo nižje ležeče prebivalstvo, infrastrukturo in ostale dejavnosti. Ker bi 
se voda, ki je akumulirana za pregrado, ob morebitni porušitvi razlila na območja dolvodno od 
pregrade in lahko povzročila smrtne žrtve in gmotno škodo, je take dogodke treba preprečiti. 
Nesrečo na pregradnih objektih najlažje preprečimo z doslednim izvajanjem preventivne 
kontrole pregradnega objekta, s katero odkrijemo morebitne napake na konstrukciji ter tako 
omogočimo njihovo popravilo, ali pa le znižamo gladine v akumulaciji na koto, za katero vemo, 
da ne bi pustila večjih posledic na dolvodnem območju. Ker vemo, da kljub doslednemu 
zagotavljanju nejvečje možne varnosti teh objektov lahko pride do napake in posledično tudi 
do nesreče, je treba v sklopu izdelave projektne dokumentacije za take objekte za dolvodna 
naselja zagotoviti tudi načrte zaščite in reševanja v primeru porušitve pregradnega objekta. Na 
podlagi takega načrta se lahko izvaja obramba pred porušitvenim valom, temelj takega načrta 
pa mora biti hidravlični izračun morebitne porušitve. S hidravličnim izračunom lahko pridobimo 
podatke o tem, kako se bo val obnašal v primeru porušitve, tak izračun pa omogoča določitev 
parametrov kot so: 
 Čas, v katerem val doseže določen profil ali točko na območju dolvodno, 
 maksimalne gladine vode, ki bi bile dosežene ob morebitni porušitvi, 
 hitrost vode, 
 meje poplavljenih območij zaradi morebitne porušitve pregrad. 
S pomočjo teh podatkov se lahko kasneje pripravi načrt zaščite in reševanja za območja 
dolvodno od pregrade. Pomembno je tudi, da se prebivalce, ki živijo na vplivnem območju, 
pouči o načrtu zaščite in reševanja tako, da se v primeru porušitve lahko umaknejo iz 
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ogroženega območja in s tem zagotovijo svojo varnost in varnost svojih bližnjih (Rajar in 
Verbovšek, 1977). 
1.1 Opis in opredelitev problema 
Ob gradnji zahtevnih objektov, kakršne so tudi pregrade, se vedno porajajo vprašanja, kaj se 
bo zgodilo, če pride do nepričakovanih dogodkov. V primeru pregradnih objektov med 
nepričakovane dogodke štejemo morebitno porušitev dela objekta ali, v najhujšem primeru, 
morebitno porušitev celotnega objekta, lahko pa pride tudi do dviga zapornic in 
nenadzorovanega izlitja vode. V primeru, da se na pregradi zgodi tak dogodek, voda, ki je 
zbrana v akumulaciji, teče na območje dolvodno od pregade, zaradi sprostitve velike količine 
vode v kratkem času pa nastopi poplavni val.  
Poplavni val kot posledica porušitve pregradnega objekta je dovlodno pozitivni sotočni, giblje 
se v smeri potovanja vodnega toka in ima skoraj navpično čelo. V akumualciji pa se širi 
negativni protitočni val. Pozitivni val oziroma njegovo čelo se lahko širi z veliko hitrostjo npr. s 
hitrostjo več deset kilometrov na uro. Kasneje se z oddaljenostjo višina in hitrost vala 
zmanjšujeta, predvsem zaradi vpliva hrapavosti doline. Maksimalne kote gladine niso 
dosežene v času, ko do določene točke pripotuje čelo vala, temveč se zvišujejo še po prehodu 
čela vala. Maksimalna kota, ki jo voda lahko doseže v primeru porušitve pregrade, je odvisna 
predvsem od volumna akumulacije ter od oddaljenosti od pregrade, pomemben dejavnik 
dosežene globine pa so tudi razširirtve in zožitve na obravnavanem območju (Rajar in 
Verbovšek, 1977). 
1.2 Cilji naloge 
Glavni cilj magistrske naloge je izdelava hidravličnega modela, s katerim je možno simulirati 
več različnih scenarijev porušitve jezovne zgradbe Melje pri različnih začetnih in robnih 
pogojih. Dobljene rezultate smo primerjali z rezultati iz študije Porušitev Dravskih stopenj 
(1977), kjer so za vse hidroelektrarne na Dravi izdelali izračun porušitvenih valov. Poudariti 
velja, da so bili vsi takratni izračuni izdelani z enodimenizonalnim modelom (1D). Ker pa imamo 
na območju dolvodno od jezu Melje široke poplavne ravnice, na katere se ob visokih pretokih 
razliva voda, smo v okviru magistrske naloge izdelali tudi dvodimenzionalni model (2D) in 
naredili primerjavo rezultatov med 2D in 1D modelom. 
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2 TEORETIČNO OZADJE 
2.1 Splošno o pregradah 
Gradnja pregrad za človeštvo prinaša koristi kot so zagotavljanje zalog pitne vode, namakanje, 
industrijska raba, nadzor poplav, izraba za pridobivanje električne energije, rekreacija in 
navigacija. S postavitvijo takih hidrotehničnih objektov onemogočimo prost pretok vode po 
strugi, s tem pa ustvarimo stalno, občasno ali jalovinsko akumulacijo. Poznamo pregrade, ki 
so delo človeških rok, zgrajene po določenih tehničnih normativih, ki so veljali v času gradnje, 
poznamo pa tudi pregrade, ki nastanejo zaradi dela naravnih sil, ko ob močnem deževju rečno 
strugo zasuje zemeljski plaz in s tem ustvari naravno pregrado.  
Pregrade lahko razvrščamo glede na višino ali glede na stopnjo tveganja, ki ga predstavljajo 
za dolvodna področja, poznamo pa tudi delitve pregrad glede na način prenosa obtežb, glede 
na uporabljen gradbeni material ali glede na način izvedbe. Različni tipi pregrad se različno 
odzivajo na obremenitve in pri njih lahko pride do različnih načinov porušitve. Naloga se 
omejuje na delitev pregrad glede na način izvedbe ter uporabljen material, tako delitev pa sta 
v učbeniku uporabila tudi Steinman in Banovec (2008): 




 NASUTE PREGRADE  
o zemljinske 
o kameninske 
Nasute pregrade so primarno zgrajene iz naravnih materialov (zemlja, kamnine), če je le 
mogoče so zgrajene iz materialov, ki se ga lahko pridobi v bližini mesta gradnje. Razlika med 
zemeljsko in kameninsko pregrado je v deležu materiala, ki prevladuje v telesu pregrade. Med 
zemljinske pregrade se uvršča tiste nasute pregrade, v katerih zavzema zgoščen drobnozrnat 
material več kakor 50% prostornine v telesu pregrade, med kameninske pa tiste, v telesu 
katerih prevladuje naravni ali lomljen kamen. Nasute pregrade so najbolj primerne za zajezitev 
širokih dolin, manj primerne pa so v primeru ožjih dolin, ko je potrebno zagotoviti zadosten stik 
med pregrado in brežinami terena. Zaradi možnosti uporabe materiala, pridobljenega na mestu 
gradnje in zelo mehaniziranega procesa gradnje, so nasute pregrade ekonomsko bolj 
sprejemljive od betonskih, vendar so veliko bolj občutljive na pojav prelivanja v primeru visokih 
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voda in na pojav notranje erozije, kar lahko drastično vpliva na varnost in porušitev pregrade 
(Steinman in Banovec, 2008). 
Na Sliki 1 je prikazan čas  izgradnje in tipi pregrad, ki so bile grajene v Sloveniji po letu 1920. 
 
Slika 1: Časovni potek gradnje in tipi pregrad po letu 1920 v Sloveniji; PG = betonske, TE = nasute, 
miks = kombiniran tip (Širca, 2017)  
Figure 1: Time of construction and types of dams built after 1920 in Slovenia; PG = concrete, TE = 
embankment, mix = combined type (Širca, 2017) 
Z razvojem tehnologij za izdelovanje betona in boljšim poznavanjem sestave betona so se 
začele graditi tudi betonske pregrade. Gradnja betonskih pregrad je bila posebno aktualna v 
povezavi z gradnjo hidroenergetskih objektov v drugi polovici 20. stoletja, kar je vidno tudi na 
Sliki 1. Gradnja betonskih pregrad je dražja kot nasutih pregrad, vendar so vzdržljivejše od 
nasutih. Betonske pregrade s svojo težo nasprotujejo sili vode, pomemben dejavnik pri 
izgradnji betonskih pregrad pa je tudi stanje tal na področju gradnje. Temeljna tla, na katera je 
postavljena betonska pregrada, morajo zagotavljati ustrezno trdnost in stabilnost, da ne pride 
do prevelikih premikov pregrade in s tem ustvarjanjem razpok, ki bi lahko ogrozile obstoj 
pregrade (Steinman in Banovec, 2008).   
Globalno gledano prevladujejo pregrade nasutega tipa, saj je po navedbah ICOLD-a na svetu 
približno 75% pregrad nasutih. Na začetku 20. stoletja so se pretežno gradile samo betonske 
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pregrade, do razcveta gradnje velikih pregrad pa je prišlo po drugi svetovni vojni. Na področju 
Evrope in Severne Amerike je do vrhunca gradnje pregrad prišlo v sedemdesetih letih, nato 
pa je sledil upad. Danes je gradnja velikih pregrad še aktualna, vendar se dejavnosti na 
področju pregradnega inženirstva bolj osredotočajo na optimizacijo že obstoječih pregrad, 
njihovo sanacijo, upravljanje in zagotavljanje varnosti ter varnega obratovanja (ICOLD, 2019). 
2.2 Klasifikacija pregrad 
Ključni kriterij, na podlagi katerega ICOLD kategorizira pregrade, je višina pregradnega 
objekta, njegovo velikost pa predstavlja relativna višina, merjena od najnižje točke temeljev do 
krone pregrade. Poleg višine je kriterij tudi velikost zadrževalnika, oziroma velikost 
akumulacije, ki nastane za pregradnim objektom.  Tak kriterij zajema samo tehnične 
karakteristike, ne upošteva pa tveganja, ki ga pregrada predstavlja za okolje, vendar je lahko 
opredeljiv, posredno pa povzema tudi škodni potencial. Glede na višino lahko pregrade delimo 
na velike pregrade, katerih višina je višja od 15 metrov, in nizke pregrade ali jezove, katerih 
višina je manjša od 15 metrov. 
V Sloveniji objekte razvrščamo na podlagi Zakona o graditvi objektov (ZGO-1), ki objekte 
razvršča glede na zahtevnost gradnje in vzdrževanje na zahtevne, manj zahtevne, nezahtevne 
in enostavne objekte. Detajlnejše razvrščanje je Vlada Republike Slovenije sprejela s 
podrobnejšim predpisom, to je Uredbo o razvrščanju objektov glede na zahtevnost gradnje 
(Ur. list RS, št. 18/2013). V letu 2018 je bil sprejet Gradbeni zakon, ki na novo ureja zakonodajo 
na področju gradnje objektov, v uporabo pa je stopil  1. 6. 2018. Gradbeni zakon predpisuje, 
da merila za podrobnejše razvrščanje objektov s predpisom predpiše Vlada Republike 
Slovenije.  
Uredba o razvrščanju objektov glede na zahtevnost gradnje definira zahtevne objekte kot: 
objekte, v katerem se zadržuje večje število ljudi; objekte z velikimi dimenzijami; objekte, za 
katere je potrebna obvezna presoja vplivov na okolje po zakonu, ki ureja varstvo okolja; ali 
drug objekt, če je tako določeno s posebnimi predpisi. Uredba na področju pregradnega 
inženirstva med zahtevne objekte uvršča jezove, vodne pregrade in druge vodne objekte, ki 
so na podlagi Pravilnika o opazovanju seizmičnosti na območju velikih pregrad (Ur. List RS, 
št. 92/1999) definirani kot velike pregrade, med te pa pravilnik uvršča pregrade, ki izpolnjujejo 
enega izmed sledečih pogojev: 
 Pregrade z višino 15 metrov ali več, 
 pregrade z višino med 5 in 15 metrov, z zadrževalnikom, katerega volumen je večji od 
3*106 m3. 
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Enako delitev je leta 2011 sprejelo mednarodno združenje za velike pregrade (ICOLD), v 
Sloveniji pa se uporablja še delitev na podlagi Pravilnika o tehničnem opazovanju visokih jezov 
(Ur. list SFRJ, št. 7/1966), ki povzema staro ICOLD nomenklaturo, ki med velike pregrade 
uvršča objekte, ki izpolnjujejo kriterije, navedene v Preglednici 1: 
Preglednica 1: Delitev pregrad na podlagi Pravilnika o tehničnem opazovanju visokih jezov 
Table 1: Dam divison according to the Rules on the Technical Observation of High Dams  
 
Ob kategorizacijah, ki zajemajo samo tehnične značilnosti objektov, se v svetu uveljavlja tudi 
kategorizacija pregrad glede na hidravlične posledice porušitve in načina zaščite prebivalstva. 
Ta kategorizacija ne obravnava nevarnosti zaradi napake ali stanja pregrade, temveč 
obravnava potencialno škodo, ki bi jo povzročila morebitna porušitev. Stopnja tveganja je 
povezana z lokacijo, velikostjo in demografijo v območju dolvodno od pregrade, pregrade pa 
razvršča v naslednje kategorije (Četina in sod., 2016): 
 Kategorija I; veliko tveganje – porušitev bi povzročila najtežje posledice, ogrožena bi 
bila naselja, industrijski objekti in prometne zveze, poleg tega pa bi bila ogrožena tudi 
človeška življenja; 
 Kategorija II; srednje tveganje – porušitev bi ogrozila nekatere pomembnejše objekte, 
povzročila gospodarsko izgubo in okoljsko škodo, človeška življenja pa ne bi bila 
neposredno ogrožena; 
 Kategorija III; malo tveganje – porušitev ne bi povzročila večje materialne škode, 
povzročila bi le izgubo pregrade in pa manjšo gospodarsko škodo na neposeljenih 
območjih, človeška življenja pa ne bi bila ogrožena. 
2.3 Vzroki za poškodbe in porušitev pregrad 
Porušitev pregrade je nekontrolirano sproščanje akumulirane vode preko oziroma skozi 
pregradni objekt zaradi takih ali drugačnih razlogov. Z izpadom pregrade se v trenutku sprosti 
velika količina vode, shranjene v akumulaciji za jezom, ta pa povzroči porušitveni val v smeri 
Velike pregrade
Gradbena višina presega 15 metrov
Gradbena višina 
pregrade je med 
10 in 15 metri ₊
Krona je daljša od 500 metrov
Prostornina akumulirane vode presega 10⁶ 
kubičnih metrov
Maksimalni pretok vode čez evakuacijske strukture 
pregrade presega 2000 kubičnih metrov na 
sekundo.
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toka vode. Porušitveni val ima veliko energijo, ki jo ustvari masa vode, zato so lahko v primeru 
pojava takega dogodka posledice veliko bolj katastrofalne kakor v primeru pojava poplav 
zaradi ekstremnih padavin. Ekstremni dogodek take vrste lahko povzroči veliko materialno in 
ekonomsko škodo, vpliva na oskrbo s pitno vodo, proizvodnjo električne energije, lahko pa 
povzroči tudi izgubo človeških življenj.  
Za porušitev pregrad obstaja veliko vzrokov, ki so odvisni od uporabljenih materialov za 
gradnjo, uporabljene metode gradnje, okolja, v katerem je pregrada zgrajena, tipa pregrade, 
ipd. Četina in Širca (2010) sta vzroke za porušitev pregrad razdelila v tri večje skupine: 
1. Konstrukcijske napake 
2. Prelivanje 
3. Človeški vplivi 
Prisotnost napak in pomanjkljivosti na pregradnem objektu še ne pomeni avtomatične 
porušitve, prav tako pa velikost napak še ne predstavlja povečanega tveganja porušitve. 
Napake na konstrukcijah se lahko pojavijo v blagi obliki in se s staranjem objekta večajo, s tem 
pa se povečuje možnost porušitve pregrade. Pregrada se lahko poruši zaradi različnih vzrokov, 
običajno pa je to zaradi pomankljivosti v pregradnem objektu, zunanjega dejavnika ali pa 
kombinacije obojega. 
Prelivanje pregrade je eden izmed najpogostejših vzrokov, nastane pa zaradi pod-
dimenzioniranosti evakuacijskih objektov v kombinaciji s pojavom visokih voda zaradi 
ekstremnih padavin. Prelivanje se lahko pojavi tudi v kombinaciji z drugimi izrednimi dogodki 
kot so zdrsi večjih zemeljskih mas v akumulacijski bazen ali rušenja gorvodne pregrade, v to 
skupino pa lahko uvrstimo tudi prelivanje zaradi delovanja vetra ali vpliva ledu. Pojav prelivanja 
je bolj škodljiv za nasute pregrade, saj lahko voda, ki se preliva na nezaščiteni strani pregrade, 
začne odnašati material, ki predstavlja težo in upor hidravličnim silam. Erozija na nezaščiteni 
strani lahko ustvari na začetku majhno odprtino, skozi katero teče majhen pretok, vendar se z 
nadaljevanjem erozije odprtina veča, s tem pa se veča tudi pretok, nadaljnje prelivanje pa vodi 
v popolno odpoved in porušitev pregrade. Ostali tipi pregrad so bolj odporni na morebitno 
prelivanje objekta, vendar pa do porušitvenega vala kljub temu, da se pregrada ne poruši, 
lahko pride. Eden izmed takih primerov je porušitveni val pregrade Vajont leta 1963, kjer ni 
prišlo do porušitve pregradnega objekta, temveč do zdrsa brežin v akumulacijo, to pa je 
ustvarilo val, ki je prelil pregrado in opustošil dolino dolvodno od pregrade.  
Pregradne objekte načrtujemo po strogih varnostnih predpisih in s predpostavko, da bodo 
skozi dolgo življenjsko dobo služili svojemu namenu. Pregrade, zgrajene v začetku 20. stoletja, 
so že podvržene vplivu staranja in poslabšanja stanja. Čeprav so bile zgrajene po  tehničnih 
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standardih, ki so bili v času gradnje, najnaprednejši, so ti standardi zaradi razvoja znanosti 
postali zastareli. Konstrukcijske napake se lahko pojavijo tako na pregradah, zgrajenih pred 
100 leti kakor tudi na novozgrajenih pregradah. Med konstrukcijske napake uvrščamo: 
1. Hidravlični lom – proces se prične na dolvodni strani, ko voda, ki pronica skozi telo 
pregrade, začne odnašati material, zaradi odnašanja materiala iz telesa pregrade pa 
se povečuje pretok  in hitrost vodnega toka, s tem pa se povzroči notranja erozija in 
posledično porušitev pregrade. Pojavi se lahko v temeljih, temeljnih tleh ali v telesu 
pregrade. 
2. Neustrezna zasnova prelivov in drugih evakuacijskih objektov – pojavi se zaradi 
neustreznih inženirskih praks, nevarnost pa predstavlja samo v povezavi s pojavom 
ekstremnih vremenskih dogodkov. 
3. Geološka nestabilnost –  poškodbe, ki nastanejo zaradi neustreznih geoloških 
značilnosti na pregradi, v temeljnih tleh ali temeljih. Med te vzroke uvrščamo 
likvefakcijo temeljnih tal, potresno dejavnost, zdrse delov brežin ali temeljev, pojav 
razpok v telesu in poškodbe nosilnih bokov. V to skupino lahko uvrstimo tudi poškodbe 
delov pregrad (npr. stebri pretočnih polj, izpad zapornic, ipd.) in hidromehanske 
opreme zaradi potresov. 
4. Uporaba neustreznih materialov za gradnjo – zaradi uporabe neustreznih materialov 
lahko pride do poškodb v pregradi, s tem pa pregrada ni zmožna prenašati velikih 
obremenitev in se poruši. Z vgradnjo kakovostnih gradbenih materialov lahko 
dosežemo, da hidravlične sile, erozija in podtlaki ne bodo vplivali na stanje in s tem 
varnost pregrade. 
Med vzroke za porušitev pregrad lahko uvrstimo tudi človeka in njegov vpliv na delovanje 
pregrad. V to skupino se najpogosteje uvršča nevarnost sabotaž in terorističnih dejanj na 
pregradi ali delih pregrade. Med človeške vplive lahko uvrstimo neredno in nepravilno 
vzdrževanje, zaradi katerega se lahko na pregradnem objektu pojavi neželena prekomerna 
vegetacija ali pa se naselijo na območje pregrade živalske vrste. Tako vegetacija kakor živali 
na območju pregrade lahko s svojo dejavnostjo povzročijo visoko stopnjo pronicanja vode v 
pregrado in strukturno nestabilnost, ki lahko vodi v nesrečo. Na pregradah je treba vzdrževati 
tudi zapornice, ventile ter mehansko in elektronsko opremo, saj lahko nepravilno delovanje teh 
elementov povzroči nepredvidljive sile in katastrofalne posledice.  
Mednarodni komite za velike pregrade, ICOLD, v aktualnem pregledu statistike poškodb velikih 
pregrad povzema, da se pregrade največkrat porušijo kmalu po izgraditvi, velikokrat v prvem 
letu ali desetletju. Poleg tega navaja, da je najpogostejši vzrok za porušitev betonskih pregrad 
pojav problemov v temeljih, predvsem notranje erozije pod temeljem in zdrs temelja (21%). 
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Med betonske pregrade uvrščamo tudi ločne pregrade, olajšane težnostne in večločne, ki 
zahtevajo dobro temeljenje, do rušenja pa običajno pride zaradi preobremenitve temeljnih tal 
ali bokov. Nasute pregrade so najbolj podvržene nevarnosti porušitve zaradi prelivanja (31%),  
težave pa lahko predstavlja tudi pojav notranje erozije telesa pregrade in erozija temelja (Širca 
in sod., 2010). 
Pri ocenjevanju hidravličnih posledic porušitve in zagotavljanja varnosti pregrad je ključnega 
pomena razumevanje različnih vzrokov napak, materiala, modelov in ravni nevarnosti. 
Betonske in nasute pregrade se razlikujejo v uporabi materialov in načinu gradnje, razlikujejo 
pa se tudi v mehanizmu nastanka poškodb in dovzetnosti za različne poškodbe.   
2.4 Zakonodaja na področju določanja hidravličnih posledic porušitve pregrad 
Področje naravnih in drugih nesreč v Republiki Sloveniji ureja Zakon o varstvu pred naravnimi 
in drugimi nesrečami (Ur. List RS, št. 51/2006), ki v 38. členu predpisuje, da morajo 
gospodarske službe, ki v delovnem procesu uporabljajo, proizvajajo, prevažajo ali skladiščijo 
nevarne snovi, opravljajo dejavnost ali upravljajo s sredstvi za delo, ki predstavljajo nevarnost 
za nastanek nesreče, izdelati oceno ogroženosti ter načrt zaščite in reševanja. Načrti zaščite, 
reševanja in pomoči ob naravnih in drugih nesrečah morajo temeljiti na ocenah ogroženosti in 
drugih strokovnih podlagah.  
Ob glavnem zakonu, ki ureja varstvo pred naravnimi in drugimi nesrečami, veljajo tudi 
podzakonski akti, ki izrecno ne obravnavajo pregradnega inženirstva, vendar se smiselno 
uporabljajo na omenjenem področju. Ti akti so: 
 Navodilo o pripravi ocen ogroženosti (Ur. List RS, št. 39/1995), s katerim se ureja 
vsebina in način priprave ocen ogroženosti ljudi, živali, premoženja, kulturne dediščine 
ter okolja. Ocene ogroženosti za vsako posamezno nevarnost naravne in druge 
nesreče pripravijo pristojni državni in občinski organi ter gospodarske službe, zavodi in 
druge organizacije. 
 Uredba o vsebini in izdelavi načrtov zaščite in reševanja (Ur. List RS, št. 24/2012) 
določa nosilce načrtovanja, vsebino, merila in način izdelave načrtov zaščite in 
reševanja. Načrte zaščite in reševanja na podlagi ocen ogroženosti, izdelujejo država, 
občine, gospodarske službe, zavodi in druge organizacije. 
 Uredba o organizaciji in delovanju sistema opazovanja, obveščanja in alarmiranja (Ur. 
List RS, št. 105/2007), s katero se ureja organizacija in delovanje opazovalnega 
omrežja ter centrov za obveščanje in alarmiranje. Gospodarske družbe morajo glede 
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na dejavnost, ki jo opravljajo, sporočati podatke, ki so pomembni za varstvo pred 
naravnimi in drugimi nesrečami na rekah, jezerih, vodnih zbiralnikih in na morju. 
Na področju zagotavljanja zaščite pred nesrečami v primeru porušitve pregrad je bil leta 1975 
v bivši Jugoslaviji sprejet pravilnik Uputstvo o izradi dokumentacije za određivanje posledica 
usled iznenadnog rušenja ili prelivanja visokih brana (Navodila za pripravo dokumentacije za 
določanje posledic zaradi nenadne porušitve ali prelivanja visokih pregrad). Pravilnik je 
določal, da je za vsako veliko pregrado potrebno izdelati hidravlični izračun morebitne 
porušitve pregrade in izdelati potrebno dokumentacijo.  
Po osamosvojitvi je Slovenija ostala brez veljavne zakonodaje na področju določanja 
hidravličnih posledic porušitve pregrad, vendar se stara jugoslovanska navodila še uporabljajo. 
Slovenski strokovnjaki na področju pregradnega inženirstva so med leti 1993 in 1996 pripravili 
predlog novega pravilnika,  Navodilo za izdelavo ocen ogroženosti zaradi porušitev pregrad. 
Navodilo naj bi nadomestilo stari jugoslovanski zakon, bistveni spremembi pa sta bili, da se 
namesto trenutne in popolne porušitve pregrade v nekaterih primerih lahko predpostavi 
postopna in delna porušitev, ter da se v primeru zelo strmih strug ali razširitev v dolinah uporabi 
dvodimenzionalni (2D) matematični model. Predlog navodil je bil predan naročniku Republiški 
upravi za zaščito in reševanje (RUZR), vendar nikoli ni prišel do faze, da bi bil uradno potrjen. 
Kljub temu se predlog navodil uporablja kot strokovna podlaga za izračun hidravličnih posledic 
pregrad v Sloveniji (Lenart in sod., 2017). 
Ministrstvo za obrambo Republike Slovenije je v letih 2011 in 2012 financiralo projekt z imenom 
VODPREG 1 (2012), v sklopu katerega so izdelali enotni seznam pregrad v Sloveniji ter ocenili 
njihovo stanje. Smiselno nadaljevanje projekta VODPREG je bil VODPREG 2 v letih 2015 in 
2016, v sklopu katerega so se navodila iz leta 1996 dopolnila, ažurirala in pripravila za 
morebitno uradno potrditev. Navodila je bilo treba novelirati, saj so se od leta 1996 razvile 
nove, natančnejše metode za meritev topografije, razvite so bile natančnejše metode za 
izračun porušitvenih valov, dodatno pa je bilo potrebno v novih Navodilih definirati vsebino 
poročila o hidravličnih posledicah možnih porušitev, da bi izračuni lahko služili kot osnova za 
izdelavo načrtov zaščite in reševanja (Četina in sod., 2016) 
2.4.1 Pregled predlaganega pravilnika v Sloveniji 
V Navodilih za izdelavo ocene hidravličnih posledic porušitve pregrad (v nadaljevanju 
Navodila) je opredeljeno, kako naj se pripravlja vsebina dokumentacije, ki bi v nadaljevanju 
predstavljala osnovo za izdelavo načrtov zaščite in reševanja ob morebitnih porušitvah 
pregrad.  
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2.4.1.1 Normativi 
Na podlagi Navodil naj bi se formirala strokovna komisija, ki bi jo sestavljali strokovnjaki s 
področja pregradnega inženirstva, oziroma strokovnjaki z dolgoletnimi izkušnjami na tem 
področju.  
Glavne naloge komisije:  
 kategorizacija pregrad glede na nevarnost za dolvodne kraje, 
 odloča o potrebnosti izdelave izračunov in dokumentacije za pregrade, 
 odloča o drugih strokovnih vprašanjih, ki v teh navodilih niso zajeta, 
 v posebno kompleksnih primerih odloča o predpostavljenem načinu porušitve pregrade 
 odloča, za katere pregrade je izračune in dokumentacijo, ki je že bila izdelana, treba 
ponovno izdelati oziroma dopolniti v skladu z Navodili, 
 opravlja preglede projektne dokumentacije v delu, ki zadeva račun porušitve pregrade, 
kot podlage za gradbeno dovoljenje, 
 pregleduje redna poročila o opazovanju velikih pregrad, v primeru povečanega 
tveganja porušitve pa tudi pripravlja predlog za obvladovanje tveganja, 
 zagotavlja strokovno podporo lastnikom in upravljalcem pregrad ob morebitnem 
povečanju tveganja porušitve. 
Ker pa noben pravilnik ne povzema vseh praktičnih primerov, ki se lahko pojavijo v naravnem 
okolju, je ena izmed nalog Komisije tudi določanje pogojev za izračun hidravličnih posledic v 
pogojih, ko le-ti niso zadovoljivo definirani. 
2.4.1.2 Kategorizacija pregrad 
Predlagani pravilnik kategorizira pregrade, za katere je potrebno izdelati izračune in 
dokumentacijo glede na tehnične značilnosti in glede na nevarnost, ki jo pregrada predstavlja 
za dolvodne kraje. Kategorizacija, ki definira pregradne objekte na področju Slovenije, je 
predstavljena v poglavju 2.2. Klasifikacija pregrad in je enako definirana tudi v predlaganem 
pravilniku.  
2.4.1.3 Topografske podloge 
Nujne topografske podloge za izdelavo izračunov hidravličnih posledic porušitve pregrade so: 
 Situacije odseka doline od začetka akumulacije do zadnjega dolvodnega profila glede 
na velikost pregrade in akumulacije v primernem merilu (1:1000 ali večjem), da je 
možno zagotoviti zadostno natančnost rezultatov. 
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 V določenih primerih, kot so pregrade velikega tveganja, zelo kompleksna topografija 
ali majhen volumne akumulacije, je treba izvesti dodatne detajlne meritve na terenu. 
 Za potrebe izračunov se lahko zahteva tudi podrobnejše geodetske posnetke lokalnih 
detajlov kot so: lokalni jezovi, dimenzije mostov, prepustov, nadvozov in podobnih 
objektov, ki predstavljajo oviro toku. 
 Za preračune obstoječih pregrad je obvezna geodetska podlaga tudi posnetek dna 
akumulacije v natančnosti, ki ustreza najmanj merilu 1:5000. 
 Topografske podlage ne smejo biti starejše od 10 let, hidrološki podatki pa ne smejo 
biti starejši od 20 let. 
2.4.1.4 Predvideni načini porušitve 
 Navodila za posamezne tipe pregrad predpostavljajo naslednje načine porušitve: 
 Za ločne-betonske pregrade se upošteva popolna in trenutna porušitev. 
 Za težnostne pregrade se upošteva delna trenutna porušitev, velikost porušenega dela 
pa se določi glede na velikost in geometrijo pregrade. 
 Za razčlenjene betonske pregrade se upošteva delna trenutna porušitev posameznega 
dela. 
 Za nasute pregrade se upošteva postopna porušitev zaradi erozije pri prelivanju, ali pa 
se predpostavi začetna manjša odprtina na pregradi, ki se zaradi erozije pri prelivanju 
povečuje. 
 Za premične dele pregrad se upošteva trenutna porušitev posameznih elementov na 
pregradi. 
 Pri daljših nasipih (visokovodni nasipi, nasipi ob akumulacijah) se upošteva postopno 
rušenje nasipa, lahko tudi na več mestih istočasno. 
 Pri vseh tipih pregrad je potrebno preučiti možnost nastanka vala zaradi zdrsa 
materiala v bazen. To lahko povzroči val, ki se širi proti pregradi in lahko povzroči 
prelivanje pregrade. Ob morebitni ugotovitvi, da se tak val lahko pojavi in povzroči 
škodo dolvodno od pregrade, je potrebno izdelati izračune vala. 
 Pri velikih akumulacijah je potrebno preučiti možnost nastanka valov zaradi vetra, če 
izračuni valov pokažejo višine valov, ki bi ogrozili varnost pregrade, je potrebno izdelati 
izračune porušitvenega vala. 
2.4.1.5 Predpostavke za izračun porušitev pregrad v nizu 
Kadar je več pregrad v nizu, se izračuna porušitev vsake pregrade, pri tem pa se kot robni 
pogoj pri naslednji dolvodni pregradi upošteva: 
Kete, A. 2020. Račun vala zaradi morebitne porušitve jezu Melje in dela nasipa ... Hidroelektrarne Zlatoličje.  13 
Mag. del. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
1. Če je dolvodna pregrada betonska, ločna, težnostna ali razčlenjena, se upošteva, da 
se te pregrade ne rušijo. Val, ki nastane zaradi porušitve gorvodne pregrade, se 
evakuira preko evakuacijskih organov dolvodnih pregrad, če pa so pretoki preveliki, se 
upošteva prelivanje preko konstrukcije pregrade. Evakuacijski organi na naslednjih 
pregradah se začnejo odpirati v najkrajšem, realno možnem času po porušitvi 
gorvodne pregrade, eventualno že preden val doseže dolvodno pregrado. 
2. Če je dolvodna pregrada nasuta, lahko nastopita dva primera: 
o Maksimalni pretok zaradi porušitve gorvodne pregrade ne preseže 
maksimalnega pretoka, ki ga lahko prevajajo vsi evakuacijski organi na dolvodni 
pregradi. Upošteva se, da se vsi evakuacijski organi odprejo v najkrajšem 
možnem času, pretok pa odteče preko njih. 
o Če je maksimalni pretok zaradi porušitve gorvodne pregrade večji od 
maksimalnega pretoka evakuacijski organov na dolvodni pregradi, se upošteva, 
da se dolvodna pregrada preliva in je potrebno simulirati njeno postopno 
rušitev. Pri izračunih je potrebno upoštevati tudi, da se vala zaradi porušitev 
obeh pregrad seštevata. 
2.4.1.6 Osnovni pretok v vodotoku pred porušitvijo 
V akumulaciji nad pregrado in v vodotoku pod pregrado se neposredno pred porušitvijo 
upošteva naslednja pretoka: 
 Obratovalni pretok (pregrada namenjena energetski izrabi), če ta ni definiran, se 
upošteva srednji letni pretok, 
 pretok 10-letne visoke vode. 
2.4.1.7 Predpisane metode za določitev posledic porušitve 
Navodila določajo, da se dinamiko vodnega vala vedno določa z matematičnim modelom, v 
katerem je potrebno uporabljati polne enačbe nestalnega toka s prosto gladino (St. Venantove 
enačbe), le v izjemnih primerih pri velikih dvodimenzionalnih področjih je dovoljena uporaba 
poenostavljenih enačb. 
Večinoma je potrebno uporabljati dvo-dimenzionalne numerične modele, le v primerih izrazito 
ožjih dolin je dovoljena uporaba eno-dimenzionalnih modelov.  
Pri nasutih pregradah je postopno rušenje pregrade možno simulirati na naslednje načine: 
 Z matematičnim modelom se istočasno z računom ostalega toka simulira erozija in 
razvoj odprtine 
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 Potek porušitve se upošteva na osnovi podatkov iz literature in izkušenj (časovni potek 
erozije se v model poda kot podatek) ali pa je časovni razvoj odprtine na pregradi 
vgrajen v matematični model. 
Reševanje enačb se vrši po metodi končnih elementov ali metodi končnih razlik. 
2.5 Hidravlika porušitvenih valov 
Problemi, ki jih povzroča voda in jih primarno obravnava področje vodarstva, so določanje 
njenega gibanja, zagotavljanje kakovosti vode, uporaba vode ali zagotavljanje zaščite pred 
njo. Obnašanje vode je zelo komplicirano, zato je pri hidravličnem modeliranju treba 
natančneje spoznati teoretične osnove hidravlike in programske opreme za izvedbo ustreznih 
analiz ter ustrezno interpretacijo dobljenih rezultatov. V nadaljevanju poglavja so najprej 
predstavljene osnovne zakonitosti hidravlike toka s prosto gladino. Sledi pregled značilnosti 
programske opreme HEC-RAS, s podanimi enačbami in predpostavkami ki jih program 
uporablja za izračun stalnega in nestalnega toka v primerih enodimenzionalnega in 
dvodimenzionalnega modeliranja.  
2.5.1 Hidravlika toka s prosto gladino 
Naloga obravnava tok s prosto gladino. Tak tok je v naravi najbolj pogost. Glavna lastnost 
gravitacijskega toka v vodotokih, kanalih, tunelih, delno polnih cevovodih, ipd.  je, da ima 
vzdolž toka prosto gladino, na katero deluje atmosferski tlak okolice. Ker v naravi ne obstaja 
idealna tekočina, temveč opazujemo realno tekočino, je Steinman (2010) podal naslednje 
predpostavke za obravnavo hidravličnih problemov: 
 voda je nestisljiva, 
 volumen vode je neodvisen od temperature, 
 voda ne nudi upora strižnim in nateznim silam, 
 voda nima površinske napetosti, 
 voda ne ustvarja pare. 
V naravi je možna kombinacija vseh vrst tokov, tok s prosto gladino pa lahko nastopa kot: 
 Stalni tok – se v naravi pojavi zelo redko, večinoma se ta vrsta tokov pojavi v dolgih 
ravnih rečnih odsekih v koritih trapeznega prereza. Za tak tip tokov je značilno, da je 
pretok po času konstanten, hitrost in tlak pa se spreminjata samo po prostoru. 
 Nestalni tok – v vsaki točki prečnega prereza se hitrost in tlak spreminjata s časom. 
Prav tako je od časa odvisen tudi pretok, ki v tem primeru ni konstanten.   
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 Enakomerni tok – oblika toka, kjer je površina prečnih prerezov vzdolž vodotoka enaka, 
prav tako pa so hitrosti v točkah  istega prečnega prereza enake.  
 Neenakomerni tok – prečni prerez se vzdolž vodotoka spreminja ali pa se spreminja 
hitrost v posameznih točkah prečnih prerezov.  
V primeru obravnave porušitve pregrade se ustvari poplavni val, ki predstavlja tipičen primer 
nestalnega toka. V nadaljevanju so predstavljene enačbe, ki se uporabljajo za opisovanje 
gibanja vode. Rešujejo se za vse vrste tokov ob upoštevanju ustreznih začetnih in robnih 
pogojev. 
2.5.2 Osnovne enačbe 
2.5.2.1 Zakon o ohranitvi mase (kontinuitetna enačba) 
Zakon o ohranitvi mase zahteva, da masa poljubno izbranega sistema ostaja nespremenjena 
ne glede na to, kakšni procesi se znotraj sistema dogajajo. Za spremembo mase tekočine 
izhajamo iz pogoja, da je sprememba mase tekočine v nekem volumnu enaka razliki dotoka in 
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kjer pomeni:  
  S … sklenjena ploskev, 
  ρ … gostota tekočine, 
  𝜈... vektor hitrosti, 
  t … čas, 
  V … obravnavani volumen. 
Ob upoštevanju pogojev, da mora biti enačba izpolnjena za vsak še tako majhen del volumna 
dV in  da praktični problem rešujemo v Kartezijevem koordinatnem sistemu, lahko zakon o 













) = 0 (2) 
kjer pomeni:  
  𝜈x  ... komponenta hitrosti v smeri x 
  𝜈y ... komponenta hitrosti v smeri y 
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𝜈z ... komponenta hitrosti v smeri z 
Z upoštevanjem predpostavk lahko enačbe poenostavimo, npr. za primer stalnega toka, ko se 
količine po času ne spreminjajo in upoštevamo, da je voda nestisljiva (ρ=konst), dobimo za tok 










= 0 (3) 
Z upoštevanjem nadaljnih predpostavk lahko enačbo še poenostavimo. Tako za primer 
dvodimenzionalnega toka privzamemo, da je vertikalna komponenta zanemarljivo majhna 







= 0 (4) 
Za enodimenzionalni tok, kjer prevladuje hitrost samo v eni smeri ?⃑? = (𝑢, 0,0), kontinuitetno 
enačbo zapišemo tako, da izberemo smer koordinatnega sistema vzporedno s smerjo toka 




= 0 (5) 
kjer pomeni: 
  s  ... smer naravne koordinate v smeri toka,  
  𝜈s ... prevladujoča komponenta hitrosti, ostale hitrosti zanemarimo, 
  S ... površina tokovne cevi. 
2.5.2.2 Zakon o ohranitvi gibalne količine (dinamična enačba) 
Sile, ki nastopajo v drugem Newtonovem zakonu in delujejo na naš opazovani volumen, lahko 









  V… obravnavan volumen, 
  ?⃑? … vektor hitrosti, 
ρ … gostota tekočine 
  ?⃑? ... rezultanta delujočih sil, 
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  t … čas, 
  S … sklenjena ploskev 
  [𝜎] … tenzor napetosti. 
Če upoštevamo lastnosti tekočin ter preoblikujemo posamezne člene, dobi enačba obliko, ki 
jo imenujemo tudi Navier-Stokesova enačba za realne tekočine: 
 𝑑?⃑?
𝑑𝑡
=  ?⃑? + 
1
𝜌
· 𝑑𝑖𝑣[𝜎] =  ?⃑? − 
1
𝜌
 · 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑝) + 𝑣 · △ ?⃑? + 
𝑣
3
· 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑑𝑖𝑣(?⃑?)) (7) 
Kjer pomeni:  
  𝜈 … koeficient kinematične viskoznosti 
  p… tlak. 
Da enačbo še poenostavimo, upoštevamo predpostavke, da je tekočina nestisljiva (div ?⃑? =0) 




=  ?⃑? − 
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 · 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑝) (8) 
2.5.2.3 Zakon o ohranitvi energije (energijska enačba) 
Pri upoštevanju zakona o ohranitvi energije velja, da se celotna energija sistema spreminja le 
ob dovajanju ali odvzemanju toplote oziroma pri opravljanju dela, ki ga opravi sistem na 












E … celotna energija sistema, 
  Q … energija dovedene toplote, 
A … odvzeta ali dodana energija zaradi dela 
Energijo, ki jo odvzamemo ali dodamo zaradi dela, lahko razdelimo na več segmentov in s tem 

















Ap … delo normalnih tlakov, 
  Atr … delo strižnih sil, 
Am … mehansko delo. 
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Če pri tem upoštevamo, da je tok stacionaren in enodimenzionalen, kar pomeni, da so količine 
parametrov enakomerno razporejene po prerezu, lahko operiramo z njihovimi povprečnimi 

























kje eir predstavlja nepovratno notranjo energijo na enoto mase. 
Pri analiziranju hidravlike vodnega toka odprtih vodotokov, kjer ni hidravličnih ali 
hidroenergetskih strojev, razlike med dovedeno oziroma odvzeto energijo zaradi mehanskega 
dela ni. Energijsko bilanco med dvema prečnima prerezoma lahko tako predstavimo s pomočjo 
energijske enačbe. Pri tem preoblikujemo člene tako, da predstavljajo dimenzijo energije na  















+ ∆𝐸𝑡𝑟 (12) 
kjer predstavlja ∆𝐸𝑡𝑟 spremembo vseh oblik nepovratnih energij.  
2.5.2.4 Globinsko povprečene enačbe  
V naravi se tok vode vedno pojavi v treh dimenzijah (3D), vse tri dimenzije pa niso nujno 
enakega velikostnega razreda. Za potrebe izdelave hidravličnih izračunov je smiselno privzeti 
določene predpostavke, s katerimi si olajšamo izvedbo izračunov. Tako lahko za tok po 
poplavnih ravnicah, kjer prečne komponente hitrosti ne smemo zanemariti, uporabimo 
integracijo tridimenzionalnih Navier-Stokesovih enačb v vertikalni smeri in s tem dobimo 
enačbe v dvodimenzionalni obliki. Predpostavke, ki jih uporabljamo za poenostavitev v 
dvodimenzionalni model, je podal Rajar (1980): 
 Tok v tlorisu je dvodimenzionalen, voda teče v smeri osi x in y. 
 Vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljivo majhna v primerjavi s komponentami 
hitrosti v smeri osi x in y; 𝑣𝑧 ≈ 0. 
 Porazdelitev hitrosti po globini je enakomerna, iz česar sledi, da je porazdelitev tlakov 
po globini hidrostatična. 
 Naklon dna je majhen, tako da z zadovoljivo natančnostjo velja poenostavitev: 
o 𝐼0,𝑥 = tan(𝛽𝑥) ≈ sin(𝛽𝑥) 
o 𝐼0,𝑦 = tan(𝛽𝑦 ) ≈ sin(𝛽𝑦) 
 Notranje trenje v tekočini je zanemarljivo majhno, trenje med tekočino in steno kanala 
pa je obravnavano kot zunanja sila. 
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Obravnavane enačbe gibanja lahko z ustreznimi predpostavkami za dvodimenzionalni tok 
zapišemo kot: 










= 0 (13) 
kjer h pomeni globina vode. 
 









































































  𝑣𝑥… komponenta hitrosti v smeri x, 
  𝑣𝑦… komponenta hitrosti v smeri y, 
  𝐼0,𝑥 … padec dna v smeri osi x, 
𝐼0,𝑦 … padec dna v smeri osi y, 
  𝑛𝐺 … Manningov koeficient trenja. 
Zadnji člen na desni strani obeh enačb podaja odstopanje dejanskega naklona energijske črte 
od naklona pri stalnem enakomernem toku v smereh x in y.  
2.5.3 Hidravlično modeliranje porušitvenega vala 
Izgradnja hidrotehničnih objektov na vodotokih predstavlja kompleksen primer umeščanja 
infrastrukture v prostor, saj ima lahko že majhna napaka v procesu projektiranja in gradnje 
katastrofalne posledice. V procesu projektiranja in gradnje hidrotehničnih objektov je treba 
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izdelati študije načrtovanega stanja, s katerimi se določi vpliv izgradnje objekta. Z izdelavo 
hidravličnih modelov se največ srečujemo na področju hidroenergetike, pri zagotavljanju 
poplavne zaščite, urejanju vodotokov, oskrbi z vodo, ureditvah pristanišč in obale, ribištvu itd. 
Za določanje hidravličnih razmer pa se uporabljajo fizični, matematični ali hibridni hidravlični 
modeli.  
Na področju hidravlike se je do razvoja računalniške tehnologije in programskih orodij 
uporabljala izdelava fizičnih hidravličnih modelov, s katerimi v pomanjšanjem merilu 
ponazorimo konkretni hidravlični primer na obravnavanem področju, ali modeliramo pojave, ki 
jih z matematičnimi modeli ne moremo dovolj natančno opisati. Z razvojem tehnologije se je 
začela sočasna uporaba fizičnih in matematičnih modelov v katerih je možno enostavneje 
spreminjati geometrijo in hidravlične parametre, s tem pa je v krajšem času možno preveriti 
več variant. Matematični modeli na osnovi geometrijskih podatkov o terenu in objektih s 
pomočjo numeričnih metod rešujejo enačbe, ki opisujejo znane procese, hidravličnih 
zakonitosti, dopolnjenenih z različnimi koeficienti. Koeficienti so pridobljeni na empirični način 
z izdelavo fizičnih modelov, z njihovo pomočjo pa lahko umerimo matematični model. Fizični 
in matematični model se med seboj ne izključujeta, oba modela postajata vse bolj povezana, 
kar je pripeljalo do razvoja hibridnih hidravličnih modelov, ki združujejo prednosti obeh. Za 
hibridne modele je značilno, da se procese modelira s tistim modelom ki nam da natančnejše 
in zanesljivejše rezultate, pomembna lastnost hibridnih modelov pa je tudi možnost primerjave 
rezultatov simulacij  (Rak in sod., 2012). 
2.5.3.1 Pomen matematičnih modelov 
Za potrebe naloge se omejimo na področje matematičnih oziroma numeričnih modelov. Zaradi 
možnosti preverjanja več variant, lažjega spreminjanja vhodnih parametrov, hitrejše 
vzpostavitve modela in lažje modifikacije je izdelava matematičnega modela cenejša kakor 
izgradnja fizičnega modela. Za izdelavo modela, ki bo zagotovil rezultate ustrezne natančnosti, 
je treba poznati prednosti in slabosti posameznih hidravličnih modelov, bistvene fizikalne in 
hidravlične pojave, ki se na obravnavanem območju pojavljajo ter zagotoviti dovolj natančne 
vhodne podatke za obravnavo pojava. Računalniški trg ponuja veliko programskih orodij, ki se 
ukvarjajo z analizo hidravličnih pojavov, izbira orodja pa temelji na kompleksnosti tokovnih 
razmer in razpoložljivosti ustreznih podatkov. Računalniški program predstavlja sistem več 
enot. Ena od teh je del,  kjer so zapisane osnovne matematične enačbe, ki opisujejo poznane 
hidravlične pojave. Ta del programa je uporabniku običajno nedostopen, uporabnik pa lahko 
preko grafičnih vmesnikov vnaša hidravlične in geometrijske podatke ter analizira rezultate 
izdelane simulacije.  
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Matematični modeli se z razvojem računalniške in hidrotehniške stroke razvijajo in so 
dandanes že bistveno boljši kot v preteklosti, vendar se je pri uporabi teh modelov potrebno 
zavedati, da naravne pojave opisujemo z enačbami in tako lahko matematični modeli simulirajo 
samo procese, katerih enačbe model uporablja. Glede na zahtevnost hidravličnega problema, 
ki ga želimo obravnavati z modelom, je treba določiti, ali bomo vzpostavili eno-, dvo- ali 
tridimenzionalni model. Modele se loči glede na način, kako modeliramo prostor, v katerem 
simuliramo izbrani pojav. V enodimenzionalnih modelih odsek aproksimiramo z več celicami 
vzdolž ene smeri, v dvodimenzionalnih pa v tlorisu področje razdelimo na računske celice in s 
tem ustvarimo računsko mrežo (Četina in Rajar, 1994).  
Z določitvijo dimenzije modela določimo tudi število komponent hitrosti, ki bodo opisovale 
hidravlične razmere na obravnavanem območju. Tako v primeru vzpostavitve 
enodimenzionalnega modela upoštevamo hitrost samo v eni dimenziji,  v smeri glavnega toka 
vode, ostali dve komponenti hitrosti pa zanemarimo. Enodimenzionalne modele največkrat 
uporabljamo, ko želimo izdelati hidravlično analizo ozkih dolin ali same struge vodotoka, 
omogočajo pa tudi hidravlične analize različnih hidrotehničnih objektov. Če se vodni tok pojavi 
tudi izven rečne struge v obvodnem prostoru ali v primerih hipne zožitve in razširitve, je zanj 
značilna tudi prečna komponenta hitrosti, zato je v takih primerih bolje uporabiti 
dvodimenzionalni model. Možna je uporaba tudi tridimenzionalnih modelov, ko na primer 
modeliramo tok v stoječih vodah ali za analizo toka čez hidrotehnične objekte; v primeru 
analiziranja zahtevnejših objektov pa je smiselna tudi izdelava fizičnega modela, s katerim 
dosežemo največjo zanesljivost.  
Za doseganje zadovoljive natančnosti je nujno, da se model umeri in verificira. S tem 
ugotavljamo zanesljivost modela. Za izvedbo umerjanja je potrebno zagotoviti dovolj natančne 
podatke o izmerjenih gladinah vode pri znanih pretokih na vodomernih postajah, ali pa te 
podatke dobimo s pomočjo fizičnega modela. Te podatke v postopku umerjanja primerjamo z 
rezultati v modelu. S pomočjo primerjave lahko ocenimo verodostojnost modela. Če je 
ujemanje dobro ga lahko uporabimo na več primerljivih področjih, v primeru pomankljivega 
ujemanja pa je treba model prilagoditi in izvesti dodatno umerjanje. Umerjanje modela 
opravimo tako, da spreminjamo vrednosti parametrov (npr. koeficienta hrapavosti), dokler se 
vrednosti v modelu ne približajo v naravi izmerjenim vrednostim. Sprememba parametrov ne 
sme služiti temu, da model samo približamo izmerjenim podatkom, temveč mora biti 
sprememba utemeljena oz. fizikalno smiselna, umerjene parametre pa je potrebno s pomočjo 
literature tudi kritično oceniti.  
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2.5.4 Model HEC-RAS 
Programsko orodje HEC-RAS je namenjeno modeliranju toka v naravnih strugah vodotokov in 
drugih kanalov. Program je bil razvit s strani Ameriškega centra za hidrologijo (Hydrologic 
Engineering Center, HEC), ki je del Inštituta za vodne vire (Institute for Water Resources, 
IWR), prva verzija pa je bila izdana julija 1995. V prvih verzijah je program omogočal le izračun 
enodimenzionalnega stalnega toka, z razvojem so se programu dodajale nove možnosti 
modeliranja, z izdajo verzije 5.0 leta 2016 pa je program omogočil tudi analizo 
dvodimenzionalnega nestalnega toka in analizo transporta sedimentov (US Army Corps of 
Engineers, 2014).  
Aktualna verzija programa HEC-RAS omogoča račun stalnega in nestalnega toka v eno-, 
dvodimenzionalnem ali kombiniranem modelu, izračun transporta sedimentov, analizo 
temperature vode, analizo kakovosti vode in prostorsko kartiranje izračunanih parametrov na 
ustrezne karte. V nadaljevanju je podana  predstavitev osnovnih enačb, ki jih program HEC-
RAS uporablja za izračun. Predstavljene so enačbe za izračun stalnega enodimenzionalnega 
toka, eno- in dvodimenzionalnega nestalnega toka ter poenostavitve (US Army Corps of 
Engineers, 2016).  
2.5.4.1 Račun enodimenzionalnega stalnega toka 
HEC-RAS že od svojega začetka omogoča izračun enodimenzionalnega stalnega toka, 
izračun pa je možno izvršiti za del vodotoka ali za mrežo kanalov rečnega sistema. Model 
omogoča obravnavo mirnega ali deročega režima toka, osnovni računski postopek pa temelji 
na reševanju enodimenzionalne energijske enačbe: 








+ ℎ𝑒 (18) 
kjer pomeni: 
  𝑍1, 𝑍2… koti najnižje točke tal v posameznem profilu, 
  𝑌1, 𝑌2 … globina vode v prečnem prerezu, 
  𝑉1, 𝑉2 … srednja pretočna hitrost, 
  𝑎1, 𝑎2 … Coriolisov energijski koeficient, 
  𝑔 … težnostni pospešek, 
  ℎ𝑒… energijska izguba med profiloma. 
 
Parametri energijske enačbe so prikazani na Sliki 2. 
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Slika 2: Grafični prikaz parametrov energijske enačbe (Rak, 2006) 
Figure 2: Graphic presentation of energy equation parameters (Rak, 2006) 
Enodimenzionalni izračun temelji na naslednjih predpostavkah: 
 Tok je enakomeren 
 Tok se spreminja postopoma, razen pri hidravličnih objektih kot so mostovi, prepusti, 
ipd. 
 Tok je enodimenzionalen, upošteva se samo komponenta hitrosti v smeri toka, ostale 
komponente se ne upoštevajo. 
 Vzdolžni padec vodotokov je manjši od 10%.  
Energijske izgube med dvema profiloma (he) so sestavljene iz izgub, ocenjenih na osnovi 
geometrijskih karakteristik in hrapavosti ter izgub zaradi pojava razširitve oziroma zožitve 
prereza. Izgube se izračunajo po enačbi: 










  𝐿 … razdalja med profiloma 
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Izgube zaradi trenja se izračunajo kot produkt razdalje med profiloma (L) in povprečnega 
energijskega padca zaradi hrapavosti (𝑆?̅?), ki se izračuna po naslednji enačbi: 







  𝑄… pretok 
  𝐾 … prevodnost 









  𝑛𝑔…Manningov koeficient hrapavosti 
  𝐴…površina prečnega preseka 
  𝑅…hidravlični polmer 
Izgube zaradi zožitve oziroma razširitve se izračunajo po enačbi: 










  𝐶…koeficient razširitve oz. zožitve 
  ℎ0 … energijska izguba 
Program predvideva, da pride do zožitve kanala, kadar je hitrost v dolvodni smeri manjša kakor 
hitrost gorvodne smeri, prav tako pa za razširitev predvideva, da je hitrost v dolvodni smeri 
manjša kakor na gorvodni strani.  
Energijska enačba velja samo v primerih, ko prihaja do enakomernih sprememb nivoja gladin 
vode v posameznih profilih. V primerih hidrotehničnih objektov kot so mostovi, prepusti, prelivi 
in drugi objekti, se tok hipno spremeni iz mirnega v deroči ali obratno, zato lahko za izračun 
uporabimo empirične enačbe, pridobljene na podlagi meritev, če pa enačbe ne obstajajo, je 
za izračun treba uporabiti gibalno enačbo. Gibalno enačbo dobimo iz drugega Newtonovega 
zakona (∑𝐹𝑥 = 𝑚 ∙ 𝑎), z upoštevanjem, da obravnavamo delček tekočine, ki je omejen z 
dvema prečnima prerezoma, kakor prikazuje Slika 3. Enačbo lahko zapišemo kot: 
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 𝑃2 − 𝑃1 +𝑊𝑥 − 𝐹𝑓 = 𝑄 ∙ 𝜌 ∙ ∆𝑉𝑥 (23) 
kjer pomeni: 
𝑃…sila zaradi hidrostatičnega pritiska v prerezih 1 in 2, 
  𝑊𝑥…sila teže vode v smeri x, 
  𝐹𝑓…sila trenja med profiloma 1 in 2, 
  𝑄… pretok, 
  𝜌 …gostota vode, 




Slika 3: Prikaz sil, ki delujejo v vodnem toku (Brunner, 2016) 
Figure 3: Demonstration of forces acting in watercourses (Brunner, 2016) 
V enačbo lahko vstavimo še enačbe hidrostatičnega tlaka, sile teže vode, sile trenja in 
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𝐴1 + 𝐴2
2




+ 𝐴1 ∙ 𝑌1̅ (24) 
kjer pomeni: 
  𝛽𝑖 … gibalni koeficient, ki se pojavi pri različnih hitrostih v neregularnih kanalih, 
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  𝐴𝑖…omočeni obod profilov 1 in 2, 
  𝑌𝑖⃑⃑⃑ … globina od vodne gladine do težišča prečnih prerezov, 
  𝐿…razdalja med prerezoma 1 in 2 v smeri x, 
  𝑆0 … naklon dna. 
 
2.5.4.2 Račun enodimenzionalnega nestalnega toka 
HEC-RAS omogoča račun enodimenzionalnega nestalnega toka, kjer se najprej izvede račun 
stalnega toka, nato pa na izdelanem modelu vodotoka pri istih geometrijskih podatkih lahko 
izvedemo še analizo nestalnega toka. Program HEC-RAS računa nestalni tok na podlagi 
zakona o ohranitvi mase in zakona o ohranitvi gibalne količine. Program za reševanje enačb 
enodimenzionalnega nestalnega toka uporablja implicitno shemo končnih razlik. 
Zakona sta matematično izražena v obliki parcialnih diferencialnih enačb kot: 







− 𝑞1 = 0 (25) 







+ 𝑔 ∙ 𝐴 ∙ (
𝜕𝑧
𝜕𝑥
+ 𝑆𝑓) = 0 (26) 
Pomen oznak v kontinuitetni in dinamični enačbi: 
  𝑥 … razdalja v smeri struge 
  𝑡 …. čas 
  𝑄 … pretok 
  𝐴 … površina profila 
  𝑞1 … stranski dotok na enoto razdalje 
  𝑔 … gravitacijska sila 
  𝑆𝑓 …energijski padec zaradi hrapavosti 
  𝑉 … hitrost 
Kontinuitetno in dinamično enačbo lahko za primer razlitja vode na poplavne ravnice zapišemo 
v obliki, kjer upoštevamo vodo na poplavnem območju in izmenjavo vode med glavnim 
kanalom struge in poplavnimi ravnicami. Tako lahko kontinuitetno enačbo (24) zapišemo za 
glavno strugo in poplavno ravnico: 
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= 𝑞𝑐 + 𝑞𝑙 (28) 
kjer pomeni: 
  c … indeks, ki označuje glavno strugo 
  f … indeks, ki označuje poplavne ravnice 
  𝑞𝑓 , 𝑞𝑐 … izmenjava vode med strugo in poplavnim območjem 
  𝑞𝑙 …pritok na poplavne ravnice   
Prav tako kot kontinuitetno enačbo pa za glavno strugo in poplavno ravnico zapišemo še 




















+ 𝑆𝑓) = 𝑀𝑓 
 
(30) 
Kjer 𝑀𝑓 predstavlja gibalno količino za strugo vodotoka. 
Program HEC-RAS pri 1-D izračunu stalnega toka obravnava vsako poplavno ravnico posebej, 
v primeru izračuna nestalnega toka na poplavnih ravnicah pa združi levo in desno poplavno 
ravnico in ju obravnava kot eno samo poplavno območje Hidravlične lastnosti poplavne ravnice 
se določijo s pomočjo združitve višin ali območja, transporta in zalog leve in desne poplavne 
ravnice v eno samo. 
2.5.4.3 Račun dvodimenzionalnega nestalnega toka 
Prva verzija programskega orodja HEC-RAS, ki je omogočala izvedbo analize 
dvodimenzionalnega toka, je bila izdana leta 2016. Za računanje toka  na poplavnih ravnicah 
se uporabljajo globinsko povprečene enačbe (shallow water equations), ki temeljijo na 
naslednjih predpostavkah:  
 Tekočina je nestisljiva, 
 gostota  je konstantna, 
 tlak je hidrostatičen, 
 turbulentna gibanja so izražena s približki vrtinčne viskoznosti, 
 vertikalna hitrost je zanemarljivo majhna, 
Ob predpostavki, da je tekočina nestisljiva, lahko zapišemo zakon o ohranitvi mase kot: 
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+ 𝑞 = 0 (31) 




+ ∇ ∙ ℎ?⃑⃑? + 𝑞 = 0 (32) 
Pomen členov v enačbi (31) in enačbi (32) je naslednji: 
  𝐻 … kota vodne gladine, 
  h ...  globina vode 
  z ... višina dna struge 
  𝑢, 𝑣 … komponenti hitrosti v x in y smeri, 
𝑞 … izvor, ki lahko predstavlja infiltracijo ali evapotranspiracijo  oz. padavine na 
vodni gladini,   
  ?⃑⃑? = (𝑢, 𝑣) … vektor hitrosti, 
  ∇ … vektorski operator nabla. 
Na sliki 4 je prikazan pomen členov za koto vodne gladine (H), globino vode (h) in pa višino 
dna struge (z). 
 
Slika 4: Prikaz pomena členov H, h in z v enačbi (31) in (32) 
Figure 4: Demonstrating the meaning of H, h and z in equations (31) and (32) 
Ker vemo, da sta predpostavljena konstantna gostota in hidrostatičen tlak, lahko uporabimo 
globinsko povprečene enačbe, ki imajo naslednjo obliko: 
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) − 𝑐𝑓 ∙ 𝑣 + 𝑓 ∙ 𝑢 
 
(34) 
V enačbah (34) in (35) členi na levi strani predstavljajo pospeške, členi na desni strani pa 




+ ?⃑⃑? ∙ ∇?⃑⃑? = −𝑔 ∙ ∇𝐻 + 𝑣𝑡∇
2?⃑⃑? − 𝑐𝑓 ?⃑⃑? + 𝑓?⃑⃑? × ?⃑⃑? (35) 
Členi v enačbi (34) od leve proti desni pomenijo komponente nestalnega pospeška, 
konvektivni pospešek, barotropni tlak, vrtinčno viskoznost, trenje dna in Coriolisov koeficient. 
Pomen ostalih členov v enačbi (33) in enačbi (34) je: 
  𝑢, 𝑣 … povprečne hitrosti v Kartezičnem sistemu v x in y smeri, 
  𝑔 … gravitacijski pospešek, 
  𝑣𝑡 … koeficient horizontalne vrtinčne viskoznosti, 
  𝑐𝑓 … koeficient trenja na dnu, 
  𝑓 … Coriolisov koeficient, 
  ∇ … operator nabla, 
  ?⃑⃑? … enotni vektor v vertikalni smeri.  
Za potrebe matematičnega modela se uporabljajo topografski podatki, ki so z razvojem 
daljinskega zaznavanja postali zelo natančni. Ker je glavna prednost matematičnih modelov 
ta, da omogočajo hitrejši izračun in s tem hitrejšo pot do rezultatov, je treba zagotoviti, da se 
analiza z modelom izvrši kar se da hitro. Zato program HEC-RAS za skrajšanje časa izračuna 
uporablja pristop podmrežne batimetrije, ki temelji na uporabi razmeroma grobe računske 
mreže, poleg katere v izračun vključimo tudi natančne podatke o topografiji. Računalniške 
mrežne celice potrebujejo za izračun še nekaj dodatnih informacij, kot so hidravlični polmer, 
volumen in površina prečnega prereza, ki jih je možno preračunati iz batimetrije. Ideja o 
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  𝐻 … kota gladine 
  ∆𝑡 … časovni korak oz. razlika med dvema zaporednima časoma 
  𝑉𝑘 … povprečni hitrosti 
  𝑛𝑘 … enotski normalni vektor mejne ploskve k 
  𝐴𝑘 … območje stranice celice 
Za hitrejšo izvedbo računa lahko globinsko povprečene enačbe še poenostavimo s čimer lahko 
pripomoremo k večji stabilnosti modela. Za poenostavitev dinamične enačbe upoštevamo 
predpostavko, da zanemarimo nestacionarnost, turbulenco in Coriolisov člen. To lahko 
naredimo, ker v plitvih vodah prevladujejo predvsem gravitacijske sile in sile trenja, dinamiko 
pretoka pa zagotavlja barotropni gradient pritiska, uravnotežen s trenjem na dnu.  









  ?⃑⃑? … vektor hitrosti 
  𝑅 … hidravlični radij 
  ∇𝐻 … naklon vodne gladine 
  𝐻 … kota gladine 
  𝑛 … Mannigov koeficient 
Da dobimo poenostavljene globinsko povprečene enačbe, vstavimo enačbo (31) v enačbo o 




− ∇ ∙ 𝛽 ∙ ∇𝐻 + 𝑞 = 0 (38) 
Kjer koeficient 𝛽 izračunamo s pomočjo formule: 
 𝛽 =
(𝑅(𝐻))5 3⁄
𝑛 ∙ |∇𝐻|1 2⁄
 (39) 
Ostali členi pomenijo: 
  ∇𝐻 … gradient višine tal 
  𝑞 … pretok na vtoku ali iztoku 
Programsko orodje HEC-RAS za reševanje enačb uporablja numerične metode kot so metoda 
končnih razlik, metoda končnih volumnov ali hibridna diskretizacija. Metoda končnih razlik je 
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najbolj uporabna v sistemih z ortogonalno mrežo, medtem ko je metoda končnih volumnov bolj 
primerna za neortogonalne mreže. Metoda hibridne diskretizacije združuje metodo končnih 
razlik in metodo končnih volumnov, velikokrat pa se zaradi neučinkovitosti ene metode 
uporablja kombinacijo vseh treh. V sklopu magistrske naloge sta bili uporabljeni numerični 
metodi končnih razlik v primeru enodimenzionalnega nestalnega toka, ter v primeru 
dvodimenzonalnega toka numerična metoda končnih volumnov. 
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3 OPIS OBMOČJA IN UPORABLJENI GEOMETRIJSKI PODATKI  
3.1 Splošno 
Hidroelektrarna Zlatoličje je ena izmed hidroelektrarn, ki tvorijo verigo na reki Dravi (od 
avstrijske do hrvaške meje po slovenskem ozemlju). Prva hidroelektrarna na reki Dravi je HE 
Dravograd, sledijo ji HE Vuzenica, HE Vuhred, HE Ožbalt, HE Fala, HE Mariborski otok, HE 
Zlatoličje in HE Formin, veriga pa se nadaljuje tudi na hrvaškem ozemlju. Lastnik in hkrati 
upravljalec omenjenih objektov so Dravske elektrarne Maribor (DEM), ki iz naštetih in nekaterih 
manjših hidroelektrarn (MHE Melje, MHE Markovci in MHE Ceršak) ter sončnih elektrarn 
proizvedejo približno četrtino električne energije v Slovenji. 
DEM upravlja vse hidroelektrarne na reki Dravi, ki je edina reka na območju Slovenije, ki je 
skoraj v popolnosti izkoriščena za pridobivanje električne energije. Celotni sistem 
hidroelektrarn na reki Dravi omogoča ob povprečnem letnem pretoku proizvodnjo 2646 
milijonov kWh električne energije, od tega pa jo največ (40%) proizvedeta hidroelektrarni 
kanalskega tipa HE Formin in HE Zlatoličje. Podatki o letni proizvodnji so zbrani v naslednji 
Preglednici 2 (DEM, 2019).  
Preglednica 2: Proizvodnja električne energije v DEM 
Table 2: Electricity production at DEM  
 
Kot je razvidno iz Preglednice 2 je največja v verigi HE Zlatoličje, ki ima 126 MW inštalirane 
moči in proizvede več kot petino električne energije omenjene družbe. Z gradnjo te HE so 
pričeli v letu 1964. Ker reka Drava tu priteče na območje z majhnim padcem, so HE zasnovali 
kot pretočno elektrarno kanalskega tipa, kar je predstavljalo drugačen tip gradnje. Za kanalski 
tip hidroelektrarne je značilno, da naravno strugo reke zajezimo z jezom ali pregrado, vodo pa 
dovedemo do agregatov po umetnem kanalu. Pregrado se postavi ob dovodni kanal, s tem se 
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sama strojnica ne potrebuje pretočnih polj in je locirana drugje kakor pregradni objekt. V 
dovodnem kanalu poskušamo zagotoviti čim manjšo upornost in večje padce kakor v naravni 
strugi, s tem pa dobimo večjo hitrost toka. Ob izgradnji takšnega sistema je za trajnostni razvoj 
območja treba zagotoviti, da se preko pregradnega objekta še vedno dovaja biološki minimum 
in s tem zagotvalja ohranjanje habitata v stari strugi reke (DEM, 2018). 
Sistem hidroelektrarne Zlatoličje se začne z akumulacijskem jezerom dolžine 6,5 kilometra, ki 
se razprostira na območju mesta Maribor. V industrijski coni Melje vodi preprečuje prost pretok 
jez Melje s šestimi pretočnimi polji, celoten volumen akumulacijskega jezera pa znaša 4,5 
milijona m3. Voda je namesto po naravni strugi reke Drave speljana v dovodni kanal desno od 
jezu Melje, do strojnice HE Zlatoličje pa voda potuje po 17,2 kilometra dolgem kanalu trapezne 
oblike. Dovodni kanal je večinoma omejen z dovodnima nasipoma na levi in desni strani, le na 
nekaterih mestih, kjer je bilo to izvedljivo, je kanal delno vkopan. V dovodnem kanalu je 
potrebno zagotoviti popolno neprepustnost nasipov in čim manjšo upornost, zato je kanal po 
notranji strani obložen z betonsko oblogo. Voda preko dovodnega kanala potuje do strojnice 
sistema HE Zlatoličje, strojnica pa je locirana tik južno pod naseljem Zlatoličje.  Ko voda priteče 
do strojnice, mora najprej skozi rešetke, ki so nameščene na koncu dovodnega kanala in 
preprečujejo večjim kosom plavja vstop v turbinski del, v strojnici pa sta vertikalno nameščena 
dva agregata s Kaplanovo turbino. Izpust vode iz turbin se vrši v odvodni kanal, ki je v začetku 
utrjen z betonskimi ploščami, v nadaljevanju pa v trapezni obliki vkopan v teren. Odvodni kanal 
je dolg 6,2 km, s staro strugo reke Drave pa se ponovno zliva nad Ptujem v akumulacijo 
naslednje hidroelektrarne, tj. HE Formin (DEM, 2019). 
Gradnja HE Zlatočilje se je zaključila v letu 1969, elektrarna pa izkorišča 33 metrov padca, kar 
je skoraj dvakrat več kakor ostale pretočne hidroelektrarne v lasti DEM-a. Kljub temu, da 
sistem brez večjih težav deluje že več kakor pol stoletja, je bilo za zagotavljanje nadaljnega 
delovanja potrebno izvesti obnovo, ki je potekala v obdobju med leti 2007 in 2012. Poleg 
zagotavljanja nemotenega delovanja hidroelektrarne je bil eden izmed razlogov za obnovo tudi 
želja po povečani proizvodnji energije. Dodatno električno energijo na že obstoječih objektih 
je bilo mogoče pridobiti z novo tehnologijo turbin, ki se je razvila v času obratovanja in z 
zagotovitvijo boljšega delovanja objekta. V sklopu obnove so izvedli tudi sonaravno ureditev 
odvodnega kanala. Dela na projektu obnove sistema HE Zlatoličje so obsegala naslednje 
dejavnosti: 
 Dela na jezu Melje in v njegovi neposredni okolici: 
o povečanje stabilnosti in trdnosti jezu Melje, 
o sanacija in dodatna utrditev varovalnega in prelivnega zidu, 
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o zamenjava hidromehanske opreme in nadvišanje zapornic vseh šestih 
pretočnih polj, 
o zamenjava elektro-opreme, vzpostavitev daljinskega vodenja in 
izgradnjo transformatorske postaje Črpališče, 
o izgradnjo nove male HE na jezu Melje, ki izkorišča pretok biološkega 
minimuma za pridobitev električne energije.  
 Dela na dovodnem kanalu: 
o namestitev varovalnega zidu na krono nasipa dovodnega kanala.  
 Dela v HE Zlatoličje: 
o zamenjava obeh agregatov v HE Zlatoličje, 
o elektro-strojna in gradbena dela v HE Zlatoličje za prehod na daljinsko 
vodenje. 
Z izvedbo obnove so dosegli zastavljene cilje za izbolšanje delovanja hidroelektrarne in s tem 
omogočili, da bo objekt z veliko zanesljivostjo deloval še vsaj naslednjih nekaj desetletij. Poleg 
tega so z zamenjavo opreme dosegli povečanje obratovalnega pretoka na 530 m3/s, s tem pa 
tudi večjo moč na pragu elektrarne in s tem možnost, da se na letni ravni proizvede več 
električne energije. Proizvodnjo so povečali tudi z izgradnjo male hidroelektrarne na jezu Melje, 
ki izkorišča biološki minimum in neločljivo deluje v povezavi s HE Zlatoličje. Biološki minimum 
je potrebno spuščati čez jez Melje za zagotavljanje ohranjanja habitata v stari strugi reke, zato 
v zimskih mesecih čez jez teče pretok 10 m3/s, v poletnih mesecih pa pretok 20 m3/s. Omenjeni 
pretok smiselno izkoriščajo z dvema agregatoma, ki celotni pretok biološkega minimuma 
izkoriščata za pridobivanje dodatne električne energije (DEM, 2019). 
Analizo dogodka morebitne porušitve hidroelektrarne Zlatoličje se razdeli na tri dele. V prvem 
delu se s hidravličnim modelom simulira porušitev, katere predpostavke so privzete glede na  
Navodila za izdelavo ocene hidravličnih posledic porušitve pregrad. V nadaljevanju je prikazan 
še model s predpostavkami, ki so bile privzete v sklopu izdelave študije Porušitev Dravskih 
stopenj v letu 1977 na Fakulteti za arhitekturo, gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. 
Predstavljene so primerjave obeh navedenih izračunov in tudi rezultati 2D modela, 
uporabljenega v okviru magistrske naloge. 
3.2 Jez Melje 
Akumulacija HE Zlatoličje se v celoti nahaja na območju mesta Maribor, sam jez Melje pa je 
lociran na območju industrijske cone Melje pod Meljskim hribom. Ker se v tem poglavju 
obravnava samo porušitev jezu Melje, se v sklopu predstavitve območja omejimo samo na 
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naselja, ki se nahajajo na območju stare struge reke Drave in bi ob morebitni porušitvi jezu 
Melje tudi bila ogrožena. 
Slab kilometer dolvodno od jezu Melje na levem bregu se začne poseljeno območje z naseljem 
Malečnik, ki se nadaljuje v naselje Celestrina in naprej v Trčovo do Zgornjega Dupleka. 
Omenjena naselja imajo precej hiš naseljenih v neposredni bližini struge Drave in bi s tem 
lahko bila ogrožena. Naprej od naselja Zgornji Duplek so naselja Spodnji Duplek, Dvorjane in 
Vurberk, vendar so ta naselja precej oddaljena od vplivnega območja same reke. Naprej od 
naselja Vurberk se naselje Krčevina pri Vurbergu zopet približa vplivnemu območju reke, 
poseljeno območje pa se nato nadaljuje do samega mesta Ptuj, kjer se struga izliva v 
akumulacijo HE Formin.  
Območje na desnem bregu stare struge reke Drave je na celotnem območju omejeno z 
nasipom, ki ustvarja dovodni kanal do HE Zlatoličje. Med staro strugo in dovodnim kanalom se 
je tako ustvarilo območje, na katerem se nahajajo naselja Zrkovci, Dogoše, del naselja Miklavž 
na Dravskem polju, Loka, Rošnja, Starše, Zlatoličje in ob sotočju odvodnega kanala in stare 
struge še mesto Ptuj.  
Na podlagi podatkov o rabi tal, pridobljenih s spletne strani Ministrstva za kmetijstvo, 
gozdarstvo in prehrano je razvidno, da se na območju od HE Mariborski otok do jezu Melje na 
levem in desnem bregu reke Drave razprostirajo večinoma samo poseljena in pozidana 
zemljišča, saj območje akumulacije poteka po območju samega mesta Maribor.  
Dolvodno od jezu Melje je raba namenjena predvsem kmetijistvu (travniki, njive, vrtovi, 
nasadi...), na nekaterih delih pa je dejanska raba namenjena gozdu in grmičevju.  
Jez Melje glede na klasifikacijo, ki je opredeljena v poglavju 2.2. Klasifikacija pregrad  
uvrščamo med velike pregrade, saj s hidravlično višino 16,5 m in velikostjo zadrževalnika 4,5 
miljona m3 izpolnjuje oba pogoja, določena v omenjenem poglavju. Prav tako lahko določimo 
kategorijo pregrade glede na stopnjo tveganja, ki jo jez Melje predstavlja za dolvodna območja. 
Na podlagi noveliranih Navodil za izdelavo ocen ogroženosti zaradi porušitve pregrad 
določimo, da pregrada spada v kategorijo pregrad, ki predstavljajo veliko tveganje za dolvodna 
območja in bi ob morebitni porušitvi bila ogrožena dolvodna naselja in objekti, prometne zveze 
in človeška življenja. Tako oceno postavimo pred samo izdelavo izračuna morebitne porušitve 
jezu Melje, rezultati simulacij pa so kasneje pokazali, da jez predstavlja manjše tveganje za 
območje od predpostavljenega. 
Pregradna konstrukcija jezu Melje je temeljena na lapornih tleh, za dodatno tesnenje temeljnga 
stika pa zaradi tega niso bili izvedeni nobeni dodatni ukrepi. Sama pregradna konstrukcija je 
relativno lahka, grajena iz masivnega armiranega betona (marka betona MB22), konstrukcijo 
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pa sestavljajo podslapje in stebri med pretočnimi polji, katerih širina znaša 4,5 m. Jez ima šest 
pretočnih polj širine 17 m, ki so opremljena s segmentimi zapornicami in zaklopkami, pretočna 
sposobnost pa znaša 4200 m3/s. Jez Melje tako preprečuje pretok vode po stari strugi reke 
Drave in vodno gladino zadržuje na koti 253,00 m.n.m., pri tem pa v akumulaciji zadržuje 4,5 
miljona m3 vode, površina zajezitve ob omenjeni koti vodne gladine pa znaša 91 hektarjev. 
Za zagotavljanje varnega obratovanja pregrade tudi ob pojavu visokovodnih dogodkov in dviga 
vodostaja je na pregradah treba zagotoviti delovanje evakuacijskih objektov, ki preprečujejo 
nevarne dvige vodne gladine. V primeru jezu Melje poleg pretočnih polj zagotavlja odvajanje 
visoke vode tudi prelivni zid, ki je lociran v predelu takoj dolvodno od jezu Melje, oz. na začetku 
dovodnega kanala HE Zlatoličje. Prelivni zid dolžine 490 m meji na  desni breg stare struge 
reke Drave, voda pa se začne prelivati, ko gladina preseže koto 253,3 m.n.m. Zasnovan je kot 
težnostna pregrada, katere prečni prerez je približno trikotne oblike. Prelivni zid je kakor jez 
Melje temeljen na laporno podlago, za dodatno zagotavljanje stabilnosti zidu pa tudi sidran v 
laporno podlago.  
Obratovalni pretok celotnega sistema HE Zlatoličje znaša 550 m3/s, od tega 530 m3/s vode 
lahko porabljata agregata na objektu HE Zlatoličje, razliko 20 m3/s pa kot biološki minimum 
porablja mala hidroelektrarna na jezu Melje. Poleg obratovalnega pretoka so v spodnji 
Preglednici 3 navedeni pretoki reke Drave z različnimi povratnimi dobami. Podatki o pretokih 
so pridobljeni s strani Holdinga Slovenskih elektrarn Invest (HSE Invest) in povzeti po 
Hidrološki študiji Drave, ki jo je izdelal VGI leta 1997 (VGI, 1997). 
 
 
Oznake v preglednici pomenijo: 
 sQs  srednji letni pretok, 
 Q2  pretok s povratno dobo 2 let, 
 Q5  pretok s povratno dobo 5 let, 
 Q10  pretok s povratno dobo 10 let, 
 Q20  pretok s povratno dobo 20 let, 
 Q50  pretok s povratno dobo 50 let, 
 Q100  pretok s povratno dobo 100 let, 
 Q1000 pretok s povratno dobo 1000 let. 
 
Oznaka Pretoki Enote 
sQs 294 m³/s 
Q₂ 1252 m³/s 
Q₅ 1622 m³/s 
Q₁₀ 1883 m³/s 
Q₂₀ 2163 m³/s 
Q₅₀ 2514 m³/s 
Q₁₀₀ 2804 m³/s 
Q₁₀₀₀ 3704 m³/s 
Preglednica 3: Karakteristični pretoki reke Drave 
 Table 3: Characteristic discharges of the river Drava 
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3.3 Enodimenzionalni model območja 
3.3.1 Topografski podatki 
Za izdelavo enodimenzionalnega hidravličnega modela je treba vnesti prečne profile 
obravnavanega območja. Uporabljeni so podatki o terenu, pridobljeni s spletnega portala e-
Vode, ki omogoča dostop do LIDAR posnetkov preko spleta. Uporabljeni so bili LIDAR podatki 
v projekciji D96TM, z resolucijo 5 točk na m2. Kvadranti podatkov imajo velikost 1 km2, 
snemanje območja pa se je odvijalo v dveh različnih časovnih obdobjih. Manjši del območja v 
okolici jezu Melje in področje gorvodno od jezu Melje do HE Mariborski otok sta bila posneta 
v sklopu snemanja bloka B26, ki je bilo opravljeno v obdobju med 12. 3. 2014 do 20. 10. 2014. 
Drugi, večji del območja pa je bil posnet v sklopu snemanja bloka B25, ki je bilo izvedeno v 
dneh 10. 3, 11. 3, 12. 3 in 6. 4. 2011, oba posnetka pa sta narejena v resoluciji 5 točk/m2. 
Za izdelavo kar se da natančnega hidravličnega modela je potrebno zagotoviti čimbolj 
natančne geometrijske podatke o obravnavanem območju. Ker tehnologija LIDAR snemanja 
ne zajame natančnega poteka struge pod vodno gladino, je natančnejše podatke o samem 
stanju struge treba zagotoviti na druge načine.   
Dolvodno od jezu Melje so bili terenski podatki, dobljeni iz LIDAR posnetkov, dopolnjeni z 
batimetrijo, ki je bila posneta v letu 2013 v sklopu projekta zagotavljanja poplavne varnosti 
naselja Dogoše na desnem bregu reke Drave in naselij Zgornji Duplek in Spodnji Duplek na 
levem bregu Drave. Ta projekt je izdelalo podjetje Vodnogospodraski biro Maribor (VGB 
Maribor). Batimetrične meritve so bile izvedene z globinomerom, položaj pa je bil določen na 
podlagi GPS-a. Varovanje omenjenih območij je bilo potrebno zagotoviti zaradi poplavnega 
dogodka v letu 2012, ko so bila omenjena naselja poplavljena, protipoplavni nasipi pa so bili 
dokončani v letu 2014. Ker so bili LIDAR posnetki na območju izdelani v letu 2011, na njih še 
ni bilo vrisanih protipoplavnih nasipov, zato jih je bilo potrebno dodati v model. Na tem območju 
se je prečne profile izvozilo iz terena, sestavljenega iz podatkov LIDAR, na katerega je bila 
dodana batimetrija. Prečni profili so bili narejeni v skladu s pogoji, ki jih za izdelavo modela 
porušitve pregrad predpisuje priročnik HEC-RAS in so za obravnavan primer povzeti v 
poglavju 3.2.2.  
Računsko območje hidravličnega modela porušitve jezu Melje mora obsegati območje od 
začetka akumualcije gorvodno, v dolvodni smeri pa do naslednje pregrade, kar je v našem 
primeru do jezu Markovci, ki predstavlja pregrado za HE Formin. Ker batimetrija, posneta v 
sklopu zagotavljanja poplavne varnosti naselji Dogoše, Zgornji Duplek in Spodnji Duplek, 
zajema samo območje med jezom Melje in sotočjem odvodnega kanala HE Zlatoličje ter stare 
struge reke Drave, jo je bilo za območje dolvodno od sotočja treba pridobiti iz drugih projektov. 
38  Kete, A. 2020. Račun vala zaradi morebitne porušitve jezu Melje in dela nasipa ... Hidroelektrarne Zlatoličje. 
Mag. del. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Profili na območju sotočja stare struge reke Drave in odvodnega kanala so bili pridobljeni na 
DEM. Ti profili so bili izmerjeni v sklopu projekta Meritve prečnih profilov v akumulacijskem 
bazenu HE Formin, ki je bil izdelan leta 2018. 
Računsko območje obsega tudi celotno akumulacijo HE Zlatoličje, zato je območje gorvodno 
od jezu Melje modelirano s prečnimi profili, ki so bili izrisani na podlagi podatkov, pridobljenih 
iz študije zajeznih gladin za vsak bazene HE na Dravi iz leta 2006. Iz tega projekta so 
uporabljeni podatki o koti gladine in dna struge, ker pa natančnejših podatkov ni bilo na voljo, 
so bili prečni prerezi aproksimirani s trapeznimi. S tako predpostavko je narejena določena 
napaka, ki lahko vpliva na rezultate izračuna, vendar v primeru porušitve jezu Melje ta 
predpostavka na rezultate ne vpliva bistveno. Struga Drave na območju akumulacije HE 
Zlatoličje je namreč regulirana in njeni prečni profili imajo trapezno obliko. Če primerjamo 
volumne akumulacije, vidimo, da naj bi bil dejanski volumen akumualcije HE Zlatoličje 4,5 * 
106 m3, volumen, ki ga dobimo iz hidravličnega modela s trapeznimi prečnimi prerezi pa znaša 
4,61 * 106 m3, kar pomeni, da je razlika med volumnoma približno 2,5%. 
Ob prej omenjenih topografskih podatkih sta bila za potrebe izdelave modela vnesena tudi 
dovodni in odvodni kanal HE Zlatoličje. Ker se tovrstne meritve v dovodnih in odvodnih kanalih 
na DEM-u ne opravljajo, podatkov o poteku dna dovodnega in odvodnega kanala ni. V modelu 
so zato upoštevani podatki iz načrtov za nadvišanje krone nasipa na dovodnem kanalu, ki so 
del projekta Jez Melje in MHE Melje; revitalizacija in doinstaliranje, rekonstrukcija, izdelanega 
med letoma 2004 – 2010. V tem projektu je podanih nekaj prečnih profilov v področju vtoka 
vode v dovodni kanal in na območju prelivnega zidu, ti profili pa segajo do Malečniškega 
mostu. V geometrijo modela je bilo tako dodanih 5 profilov na  podlagi projekta iz leta 2005, 
dolvodno od Malečniškega mostu pa so prečni profili izrisani na podlagi poznavanja padca dna 
kanala. Dovodni kanal ima večinoma položno dno (padec dna I = 0,00027), samo zadnjih 250 
metrov pred vtokom v HE se padec dna poveča na I = 0,017, kar se je v geometriji tudi 
upoštevalo. Ker vtok v dovodni kanal in staro strugo Drave ločuje samo prelivni zid, je na 
hidravličnem modelu težko zagotoviti, da se prečni profili ne bi prekrivali. Ker nočemo, da se 
prečni profili prekrivajo so bili profili od vtoka v dovodni kanal pa do Malečniškega mostu zaradi 
zagotovitve stabilnosti hidravličnega modela odmaknjeni od realnega poteka dovodnega 
kanala. Dolvodno od Malečniškega mostu so prečni profili za dovodni kanal nameščeni na 
območju, kjer dovodni kanal dejansko poteka, ker pa kanal ni izmerjen z ustreznimi meritvami, 
so bili upoštevani trapezni prečni prerezi, kakršen je prikazan na Sliki 5. 
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Slika 5: Karakteristični profil dovodnega kanala hidroelektrarne Zlatoličje 
Figure 5: Characteristic cross section of the headrace channel of the Zlatoličje hydroelectric power 
plant 
3.3.2 Prečni profili 
Na izdelanem digitalnem modelu reliefa, z dodanimi natančnejšimi podatki o sami strugi, je za 
izdelavo enodimenzionalnega modela treba izdelati prečne profile, s katerimi natančno 
zajamemo celotno geometrijo območja struge reke in poplavnih ravnic za obravnavani scenarij 
porušitve pregrade. Prečni profili morajo biti postavljeni tako, da so v vseh točkah pravokotni 
na pričakovan tok vode. Pravokotnost je potrebno zagotoviti tako v območju kanala struge kot 
tudi na poplavnih območjih, poleg tega pa je treba zagotoviti tudi, da se prečni profili med sabo 
ne sekajo oziroma pokrivajo. Položaj prečnih profilov je prikazan na Sliki 6, prikazani pa so 
samo profili, ki so bili izrisani na podlagi posnetka struge in LIDAR podatkov. Za potrebe 
izračuna smo kasneje interpolirali še računske profile na približno 70 m, tako da smo celotno 
območje od HE Mariborski otok do jezu Markovci opisali s 598 prečnimi profili.   
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Slika 6: Položaj prečnih profilov na obravnavanem območju 
Figure 6: Position of cross sections in the area under consideration 
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HEC-RAS v priročniku iz leta 2014 določa, da mora biti na hidravličnem modelu toliko profilov, 
da z njimi natančno opišemo spremembe v kanalu in na poplavnih območjih. Tako morajo 
prečni profili opisati hidravlične spremembe na območjih, kot so: 
 zožitve in razširitve kanala struge oziroma poplavnih ravnic, 
 spremembe naklona dna kanala, 
 spremembe hrapavosti tal na območju kanala oziroma poplavnega območja, 
 večje spremembe v pretoku, lokacije pritokov. 
Pravokotnosti prečnih profilov ni potrebno zagotoviti na območju pregrad, mostov, prepustov 
in drugih prečnih ali bočnih hidravličnih objektov. V teh primerih je treba prečne profile postaviti 
gorvodno in dolvodno od objektov, vzporedno z omenjenimi objekti, da s prečnimi profili kar 
najbolje opišemo hidravlične spremembe, povzročene s temi objekti. 
3.3.3 Mostovi na obravnavanem območju 
Na računskem področju hidravličnega modela porušitve jezu Melje se v vplivnem območju 
reke Drave nahaja šest mostov. Od HE Marborski otok pa do jezu Melje se nahajajo naslednji 
mostovi: koroški most, studenška brv, stari most, Titov most, železniški most in dvoetažni most. 
Dolvodno od jezu Melje do sotočja odvodnega kanala in stare struge Drave pa se nahajajo 
malečniški most, avtocestni (Slomškov) most in most, ki povezuje Zgornji Duplek in Dogoše. 
Na območju mesta Ptuj se nahajajo most za pešce, cestni most pri Ptuju, železniški most in 
Puhov most. Vsi ti mostovi s svojimi stebri delno ovirajo pretok vode, zato jih je treba vnesti v 
hidravlični model in s tem preveriti njihov vpliv na tok vode. Da lahko hidravlični model kar se 
da natančno preračuna tok vode na območju, je za hidravlične objekte pomembno podati 
kolikor je mogoče natančne dimenzije in na območju teh objektov zagotoviti dovolj prečnih 
profilov. Tako je na samem območju hidravličnega objekta treba imeti vsaj štiri prečne profile. 
Po dva prečna profila morata biti na čim krajši razdalji gorvodno in dolvodno od samega 
objekta, saj s tem zajamemo vpliv nenadne zožitve ali razširitve, poleg tega pa zajamemo tudi 
vpliv spremembe pospeška na območju odprtine. Druga dva profila je potrebno upoštevati 
gorvodno in dolvodno na razdalji, kjer ne pričakujemo več sprememb v toku zaradi 
hidravličnega objekta.  
V navodilih HEC-RAS za primer izdelave hidravličnega modela porušitve pregradnega objekta 
so navedene smernice za modeliranje hidravličnih objektov, kot so mostovi ali prepusti. Za 
mostove je navedeno, da jih ni treba vključiti v model, če: 
 pričakujemo, da bo voda skoraj zagotovo most porušila in odnesla s seboj, 
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 je mostna konstrukcija tako visoko nad strugo, da tudi v primeru pojava izredno visokih 
vod vodna gladina ne doseže spodnjega dela mostne konstrukcije. 
Če pričakujemo, da bo mostna konstrukcija povzročila zajezbo in s tem nevaren dvig vode, je 
mostove treba dodati v geometrijo modela. S tem zagotovimo, da model pravilno izračuna 
gladine vode gorvodno od mostu. Če ne poznamo posledic, ki jih mostna konstrukcija povzroči, 
jo moramo prav tako dodati v model, lahko pa jo kasneje umaknemo, če se ugotovi, da ne 
povzroča izrazitih sprememb v gladini vode. Pri izdelavi hidravličnega modela porušitve jezu 
Melje prej omenjenih mostov nismo dodali v model, saj mostovi gorvodno od jezu Melje nimajo 
vpliva na potujoči val, ki bi ga povzročila porušitev jezu. Prav tako v model niso dodani mostovi 
dolvodno od jezu Melje, saj so vse mostne konstrukcije zgrajene visoko nad samo strugo 
Drave in tudi zelo visoka voda ne bi dosegla mostne konstrukcije. Prav tako je struga reke 
Drave na tem območju dovolj široka, da stebri ne bi bistveno vplivali na dvig gladine. 
3.4 Študija Porušitev dravskih stopenj (1977) 
V letu 1977 so za hidroenergetske objekte na reki Dravi izdelali študijo porušitev dravskih 
stopenj, v kateri so izvršili hidravlične izračune morebitnih porušitev za vse hidroelektrarne. 
Študijo je izdelala takratna Fakulteta za arhitekturo, gradbeništvo in geodezijo V Ljubljani, 
izračun pa je bil narejen v Laboratoriju za mehaniko tekočin. Za primerjavo rezultatov, ki so jih 
dobili v študiji, smo v okviru magistrske naloge izdelali hidravlični model z novejšimi 
topografskimi podatki, za način porušitve, začetne in robne pogoje pa podali pogoje, 
uporabljene v študiji. Omeniti je potrebno, da se pri izračunu porušitvenega vala iz leta 1977 
ni upoštevalo iztoka v dovodni kanal HE Zlatoličje, zato je bil naš primerjalni model brez 
dovodnega kanala, pri končnih izračunih pa je bil upoštevan. 
3.4.1 Geometrijski podatki 
V študiji, kjer je bil izdelan enodimenzionalni model, so bili na območju med jezom Melje in 
jezom Markovci prečni profili izvrednoteni iz geodetskih meritev v akumulacijskih bazenih.  
Prečni profili so na območju podani na razdalji približno 1000 m, razen na območju Ptujskega 
jezera, kjer so profili podani natančneje. Ker je razdalja med profili prevelika, so med profili 
izvrednotili še en profil, deloma na podlagi situacije 1:5000, deloma pa na podalgi enostavne 
interpolacije. Navedli so tudi, da so zaradi takšnega pristopa podatki manj zanesljivi kot na 
ostalem območju, kjer so prečni profili podani na približno 400 m in izvrednoteni na podlagi 
geodetskih meritev. 
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Za izdelavo primerjalnega hidravličnega modela so bili uporabljeni LIDAR topografski podatki, 
pridobljeni s spletnega portala e-Vode, ki so bili dopolnjeni s podatki o batimetriji struge, kar je 
opisano v poglavju 3.2. Kot je že bilo omenjeno, v modelu ni bil upoštevan odtok v dovodni 
kanal na turbine HE Zlatoličje. Tako imamo izvrednotene profile na približno 300 m, vmes pa 
smo računske profile dodatno interpolirali na povprečni razdalji 70 m. Koeficienti hrapavosti so 
bili v študiji iz leta 1977 določeni na podlagi stalnega toka ter primerjave rezultatov z meritvami 
v naravi. Tako določena vrednost koeficienta hrapavosti je bila 0,034. To vrednost koeficienta 
hrapavosti smo privzeli za vse prečne profile, vendar samo v primeru, ko smo poskušali 
ponoviti rezultate, dobljene v študiji iz leta 1977. V primeru končnih izračunov smo koeficiente 
hrapavosti določili z umerjanjem na poplavni dogodek iz leta 2012. 
3.5 Dvodimenzionalni model območja 
Da bi študijo Porušitev Dravskih stopenj iz leta 1977 nadgradili, je smiselno preveriti, kakšne 
rezultate dobimo, če izdelamo dvodimenzionalni model porušitve. Dvodimenzionalni model 
porušitve je smiselno uporabiti pri pretokih, kjer predvidevamo, da se bo voda razlivala po 
poplavnih območjih. Tako je v sklopu naloge izvedena analiza poteka gladin pri začetnem 
pretoku Q = 4650 m3/s, najprej za stalni tok in nato še za nestalni tok v primeru porušitve vseh 
turbinskih stebrov med zapornicami. Za dvodimenzionalni model je bilo potrebno pripraviti 
geometrijo območja, podatke o hidrogramu porušitvenega vala na jezu Melje pa smo povzeli 
iz rezultatov enodimenzionalnega modela porušitve.  
3.5.1 Geometrijski podatki 
Geometrijski podatki, ki so bili uporabljeni v sklopu celotne naloge so opisani v poglavju 3.3.1. 
Na podlagi digitalnega modela terena, narejenega iz merjenih podatkov, je bilo potrebno 
pripraviti geometrijo modela v HEC-RASu, ki je prikazana na Sliki 7.  
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Slika 7: Računsko območje dvodimenzionalnega modela 
Figure 7: Computational area of a two-dimensional model 
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Rob območja, zajetega v izračun, je označen z modro barvo, območje pa smo določili tako, da 
smo poskušali zajeti ves teren, za katerega pričakujemo, da bo poplavljen, tako v primeru 
stalnega toka kakor v primeru porušitve. Tako smo za geometrijo zajeli območje, prikazano na 
Sliki 7. Območje je od jezu Melje dolvodno na desni strani omejeno z dovodnim kanalom HE 
Zlatoličje, na levi strani pa z višje ležečimi območji. Ker so na območju tudi štirje protipoplavni 
nasipi, so dodani tudi ti. Protipoplavne nasipe smo dodali kot povezavo v dvodimenzionalnem 
območju, krone nasipov na območju Dogoš in Dupleka so dodane glede na podatke, dobljene 
iz študije zagotavljanja poplavne varnosti naselij Dogoše in Duplek, krone nasipov na območju 
Ptuja pa iz LIDAR podatkov. 
Na spodnjem robu območja je bilo potrebno dodati še dva pogoja. Na jezu Markovci je bila 
podana odprtost zapornic, ki so kakor v enodimenzionalnem modelu pri pretoku Q = 4650 m3/s 
popolnoma odprte. Na dolvodnem robu območja približno 500 m dolvodno od jezu Markovci 
pa je bil podan spodnji robni pogoj kot padec terena 0,1 %. S spodnjim robnim pogojem 
podamo v model podatek, kako bo voda odtekala z območja, saj model iz podatkov o padcu 
dna v zadnjem profilu izračuna normalni tok in na tej podlagi konsumpcijsko krivuljo Q(z). 
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4 HIDRAVLIČNI PODATKI MODELOV IN NJIHOVO UMERJANJE 
4.1 Hidravlični podatki enodimenzionalnega modela 
4.1.1 Robni pogoji 
Začetni in robni pogoji v veliki meri določajo delovanje modela. Za primer porušitve jezu Melje 
je začetni pogoj pretok v času t = 0. Poleg začetnega pogoja moramo definirati tudi robne 
pogoje, ki jih lahko razdelimo na: 
1. Levi robni pogoj: predstavlja gorvodni robni pogoj na začeteku akumulacije, ki je v 
hidravlični model vpeljan kot pretok, enak dotoku v računsko območje. V primeru 
analize porušitve jezu Melje je to pretok, enak iztoku iz HE Mariborski otok v 
akumulacijo HE Zlatoličje. 
2. Desni robni pogoj: predstavlja normalni tok, ki ga  hidravlični model izračuna na osnovi 
podanega padca terena dolvodno od zadnjega prečnega prereza. 
Poleg levega in desnega robnega pogoja lahko v hidravlični model dodamo tudi notranje 
pogoje. Za porušitev jezu Melje tako definiramo: 
1. Notranji pogoj na HE Zlatoličje: pogoj je podan v profilu, kjer se nahajajo turbine HE 
Zlatoličje, ki v tem primeru prevajajo pretok 530 m3/s. 
2. Notranji pogoj na jezu Markovci: pogoj je podan v profilu, kjer se nahaja jez Markovci, 
ki je del sistema nižjeležeče HE Formin. Pogoj določa naslednje: 
 gladino vode, ko se začnejo zapornice odpirati/zapirati, 
 hitrost odpiranja/zapiranja zapornic, 
 maksimalno in minimalno odprtost zapornic, 
 začetno odprtost zapornic. 
3. Notranji pogoj na jezu Melje: za izračun porušitve jezu Melje je treba podati podatke o 
nastali odprtini v primeru porušitve. Podati moramo podatke o velikosti in obliki 
odprtine, definirati pa je potrebno tudi čas začetka porušitve in čas trajanja porušitve.  
Ker hidravlični model potrebuje nekaj časa, da se vzpostavijo stacionarni pogoji na celotnem 
območju, so se vse modelne porušitve izvedle po preteku 60 minut stalnega toka. Pred 
porušitvijo so bili na obravnavanem območju vzpostavljeni naslednji pogoji: 
 Iztok iz HE Mariborski otok in pretok po območju, ki teče skozi Maribor, je enak pretoku, 
ki je podan z levim robnim pogojem.  
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 Na jezu Melje je tik pred porušitvijo vzpostavljena nominalna kota 253,00 m.n.v. in 
pretok, ki predstavlja pretok preko turbine mHE Melje ali zapornic na jezu Melje, tak 
pretok pa teče tudi pred porušitvijo po celotni stari strugi Drave. V primeru znižanja 
nominalne kote za 1,0 m, je vzpostavljena kota na jezu Melje 252,00 m.n.m. 
 V dovodnem kanalu HE Zlatoličje teče pretok Q = 530 m3/s, na vtoku v kanal je 
vzpostavljena nominalna kota 253,00 m.n.v. oziroma v primeru znižanja nominalne 
kote za 1 m na 252,00 m.n.v. 
 Iz turbin HE Zlatoličje izteka pretok Q = 530 m3/s, teče po odvodnem kanalu in vteka v 
staro strugo reke Drave na sotočju pri mestu Ptuj. 
 Na jezu Markovci so zapornice odprte toliko, da se vzdržuje nominalna kota 220 m.n.v. 
Na HE Zlatoličje je treba zagotavljati zadostno potopljenost turbinskega vtoka, sicer lahko pride 
do neželenih posledic, kot so vrtinci ali srkanje zraka v same turbine. Zato v primeru porušitve 
jezu Melje predpostavimo še zapiranje vtoka na HE Zlatoličje. Tako predpostavimo še en 
notranji robni pogoj, to je zaustavitev turbin na HE Zlatoličje. Ta se začne, ko se kota gladine 
zniža do 250,4 m.n.v. S tem preprečimo premajhno potopljenost turbinskega vtoka, saj se 
zgornji rob vtočnih rešetk nahaja na koti 249,9 m.n.m.  
4.1.2 Umerjanje hidravličnega modela 
Za določitev posledic porušitve pregradnih objektov je potrebno na obravnavanem območju 
podati čim natančnejše podatke o stanju struge in poplavnih območij. Koeficent hrapavosti 
predstavlja upor, ki ga voda na svoji poti skozi strugo mora premagati. V programskem orodju 
se koeficient hrapavosti vnaša kot vrednost Manningovega koeficienta. Za umerjanje 
hidravličnega modela so bili na voljo podatki: 
 Hidrogram visokovodnih dogodkov 5.11.2012 in 6.11.2012 na jezu Melje in izmerjene 
gladine vode na območju med jezom Melje in akumulacijo HE Formin. 
 Podatki o gladinah vode iz projekta izračuna zajeznih gladin za vsak bazen v verigi HE 
iz leta 2006. 
Glede na razpoložljive podatke smo model umerili v več korakih. Najprej smo dolvodno 
območje od jezu Melje umerili na visokovodni dogodek iz leta 2012, dobljene rezultate pa smo 
primerjali še s rezultati, ki so jih dobili v podjetju VGB Maribor v sklopu projektov Ureditev 
Drave, odsek Dogoše – jez v Melju in Ureditev Drave, odsek Vurberk – Zgornji Duplek (VGB, 
2012). Ker za območje gorvodno od jezu Melje ni bilo dostopnih podatkov o visokovodnih 
dogodkih, smo model umerili na podatke, ki smo jih pridobili iz projekta Izračun zajeznih gladin 
za vsak bazen hidroelektrarn na reki Dravi, (VGB Maribor, 2006). Pri umerjanju modela smo 
prečne profile razdelili na glavno strugo in obe poplavni ravnici, nato pa smo za vsak prečni 
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profil določili koeficient hrapavosti v vsakem od omenjenih delov profila. Okvirne vrednosti so 
podane v Preglednici 4. 
Preglednica 4: Priporočene vrednosti koeficienta hrapavosti (VGB Maribor) 
Table 4: Recommended values of coefficient of roughness (VGB Maribor) 
RABA TAL ng 





Zaradi zagotavljanja čimboljše natančnosti hidravličnega modela, zlasti z vidika podatkov o 
visokih vodah za leto 2012, so bili koeficienti hrapavosti na poplavnih ravnicah izbrani na 
podlagi ortofoto posnetka iz tega obdobja. S tem zmanjšamo napako, ki bi jo lahko storili, če 
bi koeficient hrapavosti določili na podlagi trenutnega stanja, saj se je v preteklih letih lahko 
struga precej zarastla in spremenila geometrijo, podobno pa velja tudi za poplavne ravnice.  
Na Sliki 8 je prikazana primerjava merjenih in izračunanih gladin iz leta 2006 za območje 
gorvodno od jezu Melje in 2012 za dolvodno območje. Na jezu Melje je bil leta 2012 izmerjen 
pretok 2833 m3/s, v projektu VGB Maribor (2006) pa je bil za gorvodno območje uporabljen 
pretok 2804 m3/s. Ker se pretoka ne razlikujeta veliko smo za umerjane obeh področij privzeli 
kar višjega od obeh pretokov, ki po hidrološki študiji Drave (1997) predstavlja tudi Q100.  Za 
oba dogodka, ki smo ju uporabili za umerjanje modela, smo izračunane gladine pri  Q100 = 
2833 m3/s in primerjali z izmerjenimi vrednostimi. V kolikor se vrednosti niso ujemale, smo 
ustrezno spreminjali koeficiente hrapavosti. Pri tem je bilo potrebno paziti, da so umerjeni 
koeficienti hrapavosti v fizikalno smiselnih mejah oziroma v mejah priporočenih vrednosti 
koeficienta hrapavosti, podanih s strani VGB Maribor (Preglednica 4). Na poplavnih ravnicah 
smo uporabili enake vrednosti koeficientov hrapavosti, kakor VGB Maribor, za območje struge 
pa smo koeficiente hrapavosti spreminjali, vendar smo se vseeno držali predlaganih mej. 
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Slika 8: Primerjava izračunanih in izmerjenih gladin 
Figure 8: Comparison of calculated and measured water levels 
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Na območju dolvodno od jezu Melje imamo novejše podatke o izmerjenih gladinah, vendar iz 
Slike 8 vidimo, da nekatere izmerjene gladine odstopajo od izračunanih gladin. Nekatere 
izmerjene točke so bile izločene iz umerjanja, saj zaradi njihovega odstopanja od ostalih 
vrednosti ocenjujemo, da je prišlo do napake pri odčitavanju sledi. Na grafu so prikazane vse 
izmerjene točke leta 2012 po poplavnem dogodku, pri tem so bile višine točk izmerjene na 
podlagi sledi poplavnega dogodka. Upoštevajoč, da je odčitavanje sledi lahko dokaj 
nenatančno, je model umerjen na natančnost do ± 30 cm. Večina točk ta pogoj izpolnjuje, kjer 
pa tega pogoja ni bilo mogoče izpolniti, je bila upoštevana srednja vrednost, tako da gladina 
vode približno enakomerno odstopa od merjenih točk.  
Za primerjavo so na Sliki 8 označeni tudi rezultati umerjanja 2-D modela, ki so ga izdelali na 
podetju VGB Maribor v sklopu projektov Ureditev Drave, odsek Dogoše – jez v Melju in 
Ureditev Drave, odsek Vurberk – Zgornji Duplek (VGB, 2012). Iz Slike 8 je razvidno, da se 
izračunane gladine z modelom HEC RAS dobro ujemajo s točkami, ki predstavljajo izračunane 
gladine modela VGB Maribor. Zaključimo lahko, da je model na odseku od jezu Melje do naselij 
Dogoše, Zgornji Duplek in Spodnji Duplek zadovoljivo umerjen in ga lahko uporabimo za 
izračun vala zaradi morebitne porušitve jezu Melje. Razlika med gladinami predstavljenega 
modela in modelom VGB Maribor na tem območju večinoma ne presega 30 cm. Model je 
zadovoljivo umerjen tudi na območju dolvodno od Zlatoličja, saj tam, razen na območju treh 
točk, ki izrazito odstopajo, razlika gladin prav tako znaša pod 30 cm. Na območju med 
Duplekom in naseljem Starše je ujemanje gladin nekoliko slabše, vendar je odstopanje v večini 
točk pod 0,5 m.  
4.1.3 Način porušitve 
Za izdelavo analize morebitne porušitve pregrade se opredeli možni obseg porušitve pregrade 
oz. konstrukcijskih elementov. Vzroki za pojav poškodb in posledično porušitev so že opisani 
v  poglavju 2.3. 
V računu morebitne porušitve jezu Melje so upoštevani naslednji hidravlični podatki o 
pregradnem objetku in hidromehanski opremi: 
 Nominalna kota zajezbe:    253 m.n.m. 
 Kota prelivnega praga    245,5 m.n.m. 
 Obratovalni pretok     550 m3/s 
 Število prelivnih polj     6 
 Širina prelivnih polj     17 m 
 Višina segmentnih zapornic    5,85 m 
 Višina zaklopke     2,15 m     
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Za jez Melje v nalogi predpostavimo delno trenutno porušitev hidromehanskih objektov, v 
nadaljevanju pa za primerjavo predpostavimo tudi porušitev hidromehanskih objektov in 
betonskih stebrov med pretočnimi polji. Obrazložitev predpostavke delne trenutne porušitve je 
opisana v naslednjem podpoglavju.  
4.1.4 Predpostavke za definiranje scenarijev morebitne porušitve jezu Melje 
Jez Melje predstavlja primer betonske pregrade, za katero lahko predvidimo delno trenutno 
porušitev, velikost porušenega dela pa se določi glede na geometrijo, velikost pregrade, 
topografijo terena in posledice v primeru porušitve pregrade. Tako predpostavko so za potrebe 
izdelave študije morebitne porušitve dela jezovne zgradbe HE Boštanj in HE Vrhovo vzeli tudi 
strokovnjaki na področju rušitev pregrad. Ker se jez Melje in hidroelektrarne na spodnji Savi 
glede na tip pregrade ne razlikujejo veliko, lahko enake predpostavke vzamemo tudi v primeru 
analize morebitne porušitve jezu Melje (HSE Invest, 2003). 
Predpostavka, da se ob morebitni porušitvi betonske pregrade poruši le del pregrade, temelji 
na tem, da večino višine predstavlja hidromehanska oprema, ki je s tem tudi najbolj na udaru 
ob morebitnih nesrečah. Betonski del, predvsem betonski prag, se ne bi smel porušiti tudi v 
primeru katastrofalnega potresa, kvečjemu bi se lahko zgodil manjši premik, ki pa ne bi vplival 
na pretočno sposobnost. Tako lahko za jez Melje predpostavimo, da se betonski prag pregrade 
ne more porušiti, poruši pa se lahko hidromehanski del s stebri (HSE Invest, 2003). 
Ker pregradni objekti spadajo med zahtevnejše objekte, je za njihovo izgradnjo potrebno 
zagotoviti visoko stopnjo varnosti, tako da v normalnih razmerah brez pojava potresa, ki bi 
presegel jakost maksimalnega ali projektnega potresa, pride do blokade oziroma izpada 
segmenta kvečjemu na enem izmed šestih prelivnih polj. V takem primeru bi lahko prišlo do 
zvitja in s tem blokade segmenta, čez katerega bi se prelivala voda, najbolj občutlijvo pa bi bilo 
eno izmed srednjih polj (prelivno polje 3 in 4). Tako za izračun morebitne porušitve 
predpostavimo neugoden dogodek, da pride do popolnega izpada ene od zapornic na prelivnih 
poljih 3 ali 4.  
Kljub temu, da je izpad hidromehanske opreme na vseh šestih poljih pretirana predpostavka, 
je v sklopu izračuna porušitve jezu Melje simulirana tudi varianta z izpadom vseh šestih 
segmentnih zapornic in porušitvijo betonskih stebrov med polji. Dogodek, da bi se porušilo 
vseh šest zapornic, se zdi skoraj nemogoč, vendar bi se zaradi človeške napake ali morebitne 
sabotaže lahko odprlo vseh šest segmentov naenkrat, kar bi sprostilo porušitveni val v enakem 
obsegu kakor če bi se zgodila porušitev objekta. Porušitev vseh šestih zapornic skupaj s stebri 
je že ekstremno pesimističen scenarij, saj bi za izvedbo take rušitve potrebovali velike količine 
razstreliva in daljše časovno obdobje. Kljub temu je v modelu upoštevana tudi varianta 
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istočasne porušitve vseh šestih zapornic, za primerjavo pa tudi porušitev šestih zapornic in 
porušitev betonskih stebrov med prelivnimi polji. 
Za definiranje scenarijev porušitve je treba določiti tudi pretoke in kote v akumulaciji v času 
nastopa porušitve. Tako se pri izračunu hidravličnih posledic porušitve upošteva maksimalna 
projektna obratovalna kota gladine reke Drave, v tem primeru pa je tudi volumen akumulacije 
največji in bi se s tem ob morebitni porušitvi sprostilo največ vode. V akumulaciji za pregrado 
in v strugi reke dolvodno od pregrade se v času pred porušitvijo upošteva naslednja pretoka: 
 Qobratovalni = 550 m3/s 
 QVmax = 1015 m3/s 
Obratovalni pretok (Qobratovalni) se za izračun morebitne porušitve jezu Melje uporabi zato, ker 
je to pretok, pri katerem je hidromehanska oprema še popolnoma zaprta. Ob tem se v računu 
upošteva nominalno koto akumulacije (znom), ker je to najvišja dopustna kota, saj se ob 
morebitnem višanju gladine vode začne proces deniveliranja. Nominalno koto zajezitve se 
uporabi tudi zaradi tega, ker je v tem primeru v akumualciji zbran razmeroma volumen vode, 
ki bi se sprostil ob morebitni porušitvi.  
Drug pretok, ki se upošteva v akumulaciji in pod pregrado pred porušitvijo, je Q = 1015 m3/s 
pri nominalni koti zajezitve (253,00 m.n.m.). Podoben pretok je bil upoštevan tudi v študiji o 
posledicah morebitne porušitve jezovne zgradbe HE Boštanj in HE Vrhovo, saj je tam pretok 
Save pred porušitvijo znašal 1200 m3/s. Do pretoka Drave Q = 1015 m3/s se gladino še 
vzdržuje na nominalni koti, ob morebitnem višanju pretoka pa se začne denivelirati akumulacijo 
jezu Melje. V omenjeni kombinaciji pretoka in gladine bi se ob morebitni porušitvi sprostil 
največji volumen, akumuliran v akumulaciji.  
4.1.5 Definiranje scenarijev morebitne porušitve jezu Melje  
1. Pri osnovnem pretoku Q = Qobratovalni (550 m3/s) : 
1.1. Porušitev zapornice enega izmed srednjih prelivnih polj (3 ali 4) jezu Melje do kote 
praga (245,50 m) pri normalni koti zajezbe 253,00 m. 
1.2. Istočasna porušitev vseh šestih zapornic na prelivnih poljih jezu Melje do kote praga 
(245,50 m) pri normalni koti zajezbe 253,00 m. 
1.3. Istočasna porušitev vseh šestih zapornic na prelivnih poljih jezu Melje do kote praga 
(245,50 m) pri koti zajezbe  zmin = znom – 1m = 252,00 m.n.m. 
2. Pri osnovnem pretoku Q = QVmax  (1015 m3/s) : 
2.1. Porušitev zapornice enega izmed srednjih prelivnih polj (prelivno polje 3 ali 4) jezu 
Melje do kote praga (245, 50 m) pri normalni koti zajezbe 253,00 m. 
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2.2. Istočasna porušitev vseh šestih zapornic na prelivnih poljih jezu Melje do kote praga 
(245,50 m) pri normalni koti zajezbe 253,00 m. 
2.3. Istočasna porušitev vseh šestih zapornic na prelivnih poljih jezu Melje do kote praga 
(245,50 m) pri koti zajezbe  zmin = znom – 1 m = 252,00 m.n.m. 
Ker gre v primeru porušitve jezu Melje za pregradne objekte v nizu, je treba podati tudi pogoje, 
ki se jih upošteva na dolvodni pregradi, v tem primeru na jezu Markovci. Na dolvodni pregradi 
v primeru porušitve jezu Melje tako upoštevamo sledeče pogoje: 
1. Zapornice na jezu Markovci ostanejo zaprte zaradi okvare ali morebitne prekinjene 
povezave med pregradama. Voda, ki priteče do dolvodne pregrade, se preliva preko 
te pregrade ob zaprtih zapornicah. 
2. Zapornice na dolvodni pregradi se začnejo odpirati istočasno kot se poruši gorvodna 
pregrada. Predpostavimo, da se odpira spodnja zapornica, ker s tem najhitreje 
dosežemo maksimalni pretok, ki lahko teče skozi evakuacijske objekte na dolvodni 
pregradi. 
Ker pa rezultati, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju, že pri zaprtih zapornicah skoraj ne 
presegajo nominalne kote zajezbe na jezu Markovci, izračuna z odpiranjem zapornic v trenutku 
porušitve gorvodne pregrade nismo izvršili. Tako se upošteva dolvodni pogoj, da se zapornice 
na jezu Markovci zaradi tehničnih težav ne odpirajo, s tem pa se preveri bolj neugodni pogoj 
za dolvodna območja. 
Izračun pri nominalni koti zajezbe se ponovi še za znižano gladino. S tem preverimo oz. 
določimo tako imenovano varno koto, to je koto gladine, pri kateri porušitev pregrade ne bi več 
povzročala bistvene škode dolvodno. Na to koto naj bi upravljalec pregradnega objekta znižal 
vodno gladino v primeru vojne ali teroristične nevarnosti. Tako se v izračunu gladino na jezu 
Melje zniža na koto 252,00 m.n.m, na jezu Markovci pa na koto 219,00 m.n.m. Ta izračun je 
bil izveden le za najbolj neugoden primer porušitve 6 zapornic, pri katerem dobimo za dolvodne 
kraje bolj neugodne rezultate. 
4.2 Hidravlični podatki v študiji Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
Naloga je zahtevala preračun primerov porušitve za različne kombinacije hidravličnih 
podatkov, predstavljenih v nadaljevanju. Pretoka, pri katerih se je izvršila porušitev, sta 
nominalni pretok (Q0) in pa maksimalni pretok (Qmax). Maksimalni pretok predstavlja pretok 
Q10000, na katerega pa so dimenzionirani prelivni organi na jezu Melje. Tako so za primer 
porušitve jezu Melje v modelu uporabili pretoka: 
54  Kete, A. 2020. Račun vala zaradi morebitne porušitve jezu Melje in dela nasipa ... Hidroelektrarne Zlatoličje. 
Mag. del. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 Q0 = 450 m3/s, 
 Qmax = 4650 m3/s. 
Poleg pretoka je potrebno za porušitev določiti tudi kote v akumulaciji, pri katerih se izvrši 
porušitev jezov in v študiji iz leta 1977 so za porušitev jezu Melje določili koti: 
 Z0 = 253,00 m.n.m; nominalna kota, 
 Zmin = Z0 – 1m = 252, m.n.m; nominalna kota, znižana za 1,0 m. 
Poleg že omenjenih hidravličnih podatkov so na dolvodni pregradi upoštevali pogoje za 
odpiranje zapornic: 
 Zapornice ostanejo popolnoma zaprte, ker se zaradi pretrgane zveze z gorvodno 
pregrado ali okvare niso mogle odpreti. Voda, ki zaradi porušitve gorvodne pregrade 
priteče na naslednjo pregrado, se preliva preko te pregrade ob zaprtih zapornicah. 
 Zapornice se na dolvodni pregradi začnejo odpirati po najhitrejšem postopku v trenutku 
ko, se poruši zgornja pregrada. Pri pregradah z dvojnimi zapornicami se je 
predpostavilo, da se odpira samo spodnja zapornica, saj se tako hitreje doseže 
maksimalni pretok pod zapornicami. 
V študiji porušitve Dravskih stopenj so za vse pregrade privzeli, da se pregradni objekti porušijo 
trenutno, velikost odprtine pa je enaka, kakor da bi se porušile vse zapornice in turbinski stebri 
med njimi. 
V preglednici 5 so prikazane serije izračunov, ki so bili izvedeni v študiji: 
Preglednica 5: Serije izračunov iz študije Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
Table 5: Series of calculations from study Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
 
Za primer Qmax so zapornice na jezu Melje in dolvodno na jezu Markovci maksimalno odprte, 
tako da se v primeru porušitve na jezu Melje porušijo samo stebri med zapornicami. 
Osnovni 
pretok
Kota gladine v 
akumulaciji




Q₀ Znom Znom Zaprte
Q₀ Znom Znom Se odpirajo
Q₀ Zmin=Znom-1m Znom Se odpirajo
Qmax * * So odprte
Porušitev Dravskih stopenj 1977
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Poleg že opisanih podatkov so bili v primeru izdelave modela porušitve upoštevani še naslednji 
glavni podatki:  
 Širina pretočnih polj = 17 m 
 Število pretočnih polj = 6 
 Širina stebrov = 4 m 
 Število stebrov = 5 
 Kota praga = 212,5 m.n.m. 
 Koeficient hrapavosti na odseku = 0,034 
 Čas odpiranja spodnje zapornice na jezu Markovci = 17,5 min. 
Vsi našteti podatki so povzeti po študiji Porušitev Dravskih stopenj in so bili uporabljeni za 
izdelavo hidravličnega modela porušitev v letu 1977. 
4.3 Hidravlični podatki dvodimenzionalnega modela 
Na jezu Melje smo kot robni pogoj podali hidrogram pretoka Q(t), ki smo ga predhodno 
izračunali z enodimenzionalnim modelom. Pri začetnem stalnem toku Q = 4650 m3/s pride v 
času t = 840 min do porušitve, račun pa nato traja do časa t = 1440 min (Slika 9).  
 
Slika 9: Hidrogram na jezu Melje zaradi porušitve pri začetnem pretoku Q = 4650 m3/s 
Figure 9: Hydrograph at the Melje dam due to dam break at initial flow Q = 4650 m3/s 
 
56  Kete, A. 2020. Račun vala zaradi morebitne porušitve jezu Melje in dela nasipa ... Hidroelektrarne Zlatoličje. 
Mag. del. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Iz Slike 9 je razvidno, da je porušitev predpostavljena po preteku 840 min, da se na območju 
dolvodno predhodno vzpostavijo razmere stalnega toka pri začetnem pretoku. Maksimalni 
pretok po porušitvi znaša 5782 m3/s; kot vidimo iz hidrograma, pretok v profilu pregrade hitro 
naraste, vendar tudi hitro pade nazaj na začetno vrednost.  
Način porušitve pregrade, povzet iz enodimenzionalnega modela, je takšen, da so zapornice 
pri začetnem pretoku že odprte, pri porušitvi pa se zgodi samo porušitev stebrov med 
zapornicami. Porušitev se je v 2D model dodalo kot zgornji robni pogoj na območju jezu Melje, 
v sam model pa je bila poruštitev dodana kot linija robnega pogoja dolžine 125 m, kolikor je 
dolg jez Melje. Izračun maksimalnih gladin se izvede za računska primera: 
 Izračun stalnega toka pri pretoku Q = 4650 m3/s, 
 Izračun porušitve pri pretoku Q = 4650 m3/s. 
Računska primera imata geometrijske podatke enake, razlikujeta se le v hidrogramu, kjer v 
primeru stalenega toka ves čas po strugi in poplavnih ravnicah teče začetni pretok, v primeru 
porušitve pa je podan hidrogram porušitve.  
Kot vhodni podatek moramo vnesti v hidravlični model tudi podatke o hrapavosti tal in struge 
na območju, za katerega pričakujemo, da bo poplavjeno. Za primer dvodimenzionalnega 
modela smo koeficient hrapavosti določili na podlagi rabe tal na območju med jezom Melje in 
jezom Markovci. Podatke o rabi tal smo pridobili s portala Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo 
in prehrano. Upoštevani so podatki o rabi tal za celotno Slovenijo iz leta 2019, in sicer v 
koordinatnem sistemu D96/TM. Podatke o rabi tal dolvodno od jezu Melje smo uvozili v 
programsko opremo HEC RAS in tam določili vrednosti Manningovega koeficenta na osnovi 
vrednosti, prikazanih v Preglednici 4, v podpoglavju 4.1.2. 
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5 REZULTATI IN ANALIZA PORUŠITVENIH VALOV 
5.1 Enodimenzionalni model porušitve jezu Melje 
5.1.1 Rezultati porušitve jezu Melje pri pretoku Q = 550 m3/s  
Hidravlični model porušitve jezu Melje pred porušitvijo predvideva naslednje pogoje: 
 pretok v akumulaciji HE Zlatoličje Q = 550 m3/s, 
 kota gladine vode na jezu Melje z0 = 253,00 m.n.m., 
 pretok v dovodnem in odvodnem kanalu HE Zlatoličje Q = 530 m3/s, 
 pretok v stari strugi reke Drave pred porušitvijo Q = 20 m3/s 
 kota gladine na jezu Markovci z0 = 220 m.n.m. 
Na Sliki 10 so prikazane maksimalne gladine pri osnovnem pretoku Q = 550 m3/s, ko po 
dovodnem kanalu teče 530 m3/s in v stari strugi pa 20 m3/s, pri različnih računskih primerih. 
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Slika 10: Prikaz maksimalnih gladin pri začetnem pretoku Q =  550 m3/s 
Figure 10: Maximum water levels at initial flow Q = 550 m3/s 
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Iz Slike 10 je razvidno, da so najvišje gladine dosežene ob porušitvi vseh šestih zapornic.  
Maksimalna gladina v profilu tik dolvodno od pregrade znaša 248,78 m.n.m, ob začetni koti 
zmin = 252,00 m.n.m. pa maksimalna gladina v prvem profilu znaša 248,09 m.n.m. V primeru 
znižane kote in porušitve šestih zapornic nastopijo nižje gladine kakor v primeru porušitve  pri 
nominalni koti. Razlika gladin v začetnem delu znaša približno 70 cm, dolvodno se zmanjšuje, 
pred sotočjem pa znaša okoli 50 cm. V Ptujskem jezeru razlika maksimalnih gladin med 
omenjenima izračunoma znaša približno 1 m, kar predstavlja samo razliko v začetni koti 
gladine. 
Gladina v dolvodnem profilu v primeru pretoka 20 m3/s znaša 243,15 m.n.m, tako da porušitev 
šestih zapornic povzroči razliko 5,63 m, kar predstavlja relativno visok dvig vodne gladine, 
razlika zaradi porušitve ene zapornice pa znaša 2,03 m (višina vodne gladine ob porušitvi ene 
zapornice znaša 245,18 m). Izračunane gladine pri stalnem toku in pretoku 550 m3/s, kjer ves 
pretok teče po stari strugi Drave, so višje kakor maksimalne gladine, ki bi se pojavile ob 
morebitni porušitvi ene zapornice. Razlika je vzdolž celotne stare struge reke Drave približno 
enaka, gladine pri porušitvi ene zapornice pa so približno 40 cm nižje. Razlika v gladinah se 
po začetni največji razliki dolvodno zmanjšuje. V profilu tik nad sotočjem stare struge in 
odvodnega kanala znaša razlika med gladino zaradi porušitve ene  zapornice in porušitve 
šestih zapornic le 9 cm, dolvodno pa so maksimalne kote gladin enake. 
Pri osnovnem pretoku Q = 550 m3/s, ko 530 m3/s teče v dovodni kanal, ostalo pa preko mHE 
v staro strugo Drave, gladine na jezu Markovci v nobenem primeru porušitve ne presežejo kote 
220,00 m.n.m, kar predstavlja obratovalno koto HE Formin. Pričakovali bi, da se gladina ob 
porušitvi dvigne, a se v tem primeru to ne zgodi. Da na turbinah HE Zlatoličje ne prihaja do 
vsrkavanja zraka ali neželenih vrtincev, se vtok v turbinski del začne zapirati, ko gladina začne 
padati proti koti 250,4 m.n.m. Zaradi tega se dotok v akumulacijo HE Formin začne 
zmanjševati, iztok iz HE Formin pa ostaja isti. To pomeni, da se začne gladina v akumulaciji 
nižati in tako se sprosti volumen za prihod porušitvenega vala.  
Na prikazu maksimalnih gladin ob morebitni porušitvi jezu Melje ob začetnem pretoku Q = 550 
m3/s so označene pomembnejše lokacije na območju dolvodno od jezu Melje, ki predstavljajo 
pomembnejše kraje v sami bližini struge. Prikazani so tudi poteki poplavnih nasipov na 
območju Dogoš, Zgornjega Dupleka in Spodnjega Dupleka ter potek nasipov na območju 
Ptuja. Iz Slike 10 je razvidno, da tudi najneugodnejša porušitev šestih zapornic ne bi dosegla 
kot, na katerih se nahajajo naselja. Prav tako bi ob morebitni porušitvi protipoplavni nasipi na 
območju Dogoš in Dupleka zadostovali in v nobenem izmed računskih primerov ne bi bili preliti, 
enako pa velja tudi za nasipe na območju mesta Ptuj.  
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Na Sliki 11so prikazani hidrogrami pretokov v profilu jezu Melje za primere porušitve ene in 
šestih zapornic pri z0 ter šestih zapornic pri zmin. 
 
Slika 11: Hidrogrami pretokov pri različnih porušitvah zapornic v profilu jezu Melje pri začetnem 
pretoku Q = 550 m3/s 
Figure 11: Hydrographs for different dam-breaks at dam Melje at initial flow Q = 550 m3/s 
Iz Slike 11 je razvidno, da maksimalni pretok pri trenutni porušitvi ene zapornice znaša 456 
m3/s in je dosežen 4 minute po začetku porušitve. Maksimalni pretok pri porušitvi vseh šestih 
zapornic je višji za 1450 m3/s, znaša 1906 m3/s, pojavi se pa po preteku 3 minut od dogodka 
porušitve. V primeru znižane gladine na nominalno koto 252,00 m.n.m. pa maksimalni pretok 
znaša 1500 m3/s. Iz Slike 11 je pri porušitvi šestih zapornic razvidno, da se na hidrogramu 
pojavita dve konici maksimalnega pretoka, ki se pojavita tudi v primeru porušitve ene 
zapornice, vendar na tem hidrogramu zaradi manjšega pretoka tega ni opaziti. V primeru 
nominalne kote 253,00 m.n.m. in porušitve šestih zapornic pretok po eni minuti znaša 1822 
m3/s, po preteku štirih minut od porušitve pa se ta pretok dvigne na maksimalno vrednost 1906 
m3/s. Tudi v ostalih dveh primerih porušitve, prikazanih na Sliki 11, se zgodi podobno, ko se v 
profilu pregrade pojavi prvi maksimum pretoka, po preteku štirih minut pa se ta še poveča. 
Razlog za povečanje pretoka tik po porušitvi zapornic na pregradi je voda, ki teče v dovodni 
kanal HE Zlatoličje. Po porušitvi na jezu Melje se volumen akumulacije sprosti po stari strugi 
Drave, del vode, ki pa teče po dovodnem kanalu, steče nazaj skozi odprtino na jezu Melje. 
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Za analizo je pomemben tudi časovni potek potovanja čela vala. S tem prikažemo, koliko časa 
potrebuje čelo vala, da doseže določeno stacionažo vzdolž vodotoka, s tem podatkom pa 
podamo časovne okvirje, v katerih se je ob morebitni porušitvi treba umakniti iz ogroženih 
območij. Časovni potek potovanja vala je prikazan na Sliki 12. 
 
Slika 12: Potovanje čela vala po porušitvi pri začetnem pretoku Q = 550 m3/s 
Figure 12: Wave front propagation after dam-break, initial flow Q = 550 m3/s 
Iz Slike 12 je razvidno, da čelo vala v primeru porušitve šestih zapornic veliko hitreje doseže 
dolvodne kraje. V tem primeru, ko po stari strugi reke Drave pred porušitivjo teče samo 20 
m3/s, se čelo vala premika relativno počasi. Do naselja Dogoše v najneugodnejšem primeru 
potrebuje približno 20 minut. Na diagramu so prikazani tudi časovni okvirji za nižje ležeča 
naselja. Do jezu Markovci val v primeru porušitve ene zapornice potuje skoraj 4 ure, v primeru 
porušitve šestih zapornic pa 2 uri in 45 minut. 
5.1.2 Rezultati porušitve jezu Melje pri pretoku Q = 1015 m3/s 
V hidravličnem modelu porušitve jezu Melje so pred porušitvijo upoštevani pogoji, kot obstajajo 
v naravi in sicer: 
 pretok v akumulaciji HE Zlatoličje Q = 550 m3/s, 
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 kota gladine vode na jezu Melje z0 = 253,00 m.n.m, v primeru znižanja kote za 1,0 m je 
kota gladine v akumulaciji 252,00 m.n.m., 
 pretok v dovodnem in odvodnem kanalu HE Zlatoličje Q = 530 m3/s, 
 pretok preko zapornic jezu Melje Q = 485 m3/s, 
 kota gladine na jezu Markovci z0 = 220 m.n.m. 
Pri osnovnem pretoku v akumulaciji in pod pregrado Q = 1015 m3/s je potrebno pretok, ki ne 
gre na turbine HE Zlatoličje, odvajati preko zapornic na jezu Melje. Tako razlika med 
obratovalnim pretokom in osnovnim pretokom, ki znaša 485 m3/s, pred porušitvijo teče po stari 
strugi Drave. Na Sliki 13 so prikazane maksimalne gladine pri stalnem toku, pri porušitvi ene 
zapornice, porušitvi šestih zapornic in porušitvi šestih zapornic pri znižani nominalni koti. 
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Slika 13:  Prikaz maksimalnih gladin pri začetnem pretoku Q =1015 m3/s 
Figure 13 : Maximum water levels at initial flow Q = 1015 m3/s 
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Iz Slike 13 je razvidno, da se najvišje gladine pojavijo pri porušitvi šestih zapornic, razlika med 
porušitivjo ene in šestih zapornic pa v prvem profilu pod pregrado znaša 2,12 m. Pomembna 
razlika v maksimalnih gladinah se zgodi na področju Ptujskega jezera. Ker pri porušitvi ene 
zapornice gladina vode v dovodnem kanalu ne pade na tolikšno vrednost, da bi se zaprl vtok 
v turbinski del, čez turbine stalno teče pretok 530 m3/s. Ker se vtok na turbine ne prekine, se 
na sotočju  stare struge in odvodnega kanala v nekem trenutku pojavi pretok iz HE Zlatoličje 
in pretok zaradi porušitve. Zaradi neprekinjenega vtoka v turbine se v Ptujskem jezeru vodna 
gladina ne niža  ampak se ohranja na koti 220,00 m.n.m. Zato poplavni val dvigne gladino 
vode, maksimalna gladina zaradi porušitve ene zapornice na jezu Melje tako na jezu Markovci 
zanaša 220,14 m.n.m. 
Najnižje maksimalne gladine se pričakovano pojavijo ob zagonu osnovnega hidravličnega 
modela, kjer imamo pretok po dovodnem kanalu 530 m3/s in 485 m3/s po stari strugi Drave, 
gladina v profilu tik dolvodno od jezu Melje pa znaša 246,01 m.n.m. Porušitev ene zapornice 
povzroči, da je gladina na območju stare struge nižja kakor maksimalna gladina ob porušitvi 
šestih zapornic, vendar zaradi prej opisanega pojava nastopijo višje gladine na območju 
akumulacije HE Formin (t.j. Ptujsko jezero). 
Maksimalna gladina ob porušitvi šestih zapornic (pretok po dovodnem kanalu 530 m3/s ostalo 
preko prelivnih organov v staro strugo) v prvem profilu dolvodno od jezu Melje znaša 249,06 
m.n.m. in je od gladin stalnega toka pri pretoku 1015 m3/s, ko gre celotni pretok v strugo Drave, 
v prvem profilu dolvodno višja za 1,43 m. Poplavni val nato izgublja svojo moč, iz Slike 13  pa 
je razvidno, da so dolvodno od naselja Zlatoličje gladine zaradi porušitve šestih zapornic 
podobne oziroma je na tem območju razlika v gladinah približno 10 cm. Do sotočja se ta razlika 
gladin še zmanjša, dolvodno od sotočja pa so gladine enake kakor pri stalnem toku in pretoku 
1015 m3/s. Ob tem se je preverila tudi varna kota, ko se gladino zniža za 1,0 m, na koto gladine 
252,00 m.n.m. V tem primeru je kota maksimalne gladine v prvem dolvodnem profilu od jezu 
Melje ob morebitni porušitvi 248,44 m.n.m., razlika glede na porušitev pri nominalni koti pa 
znaša 0,62m. Razlike v maksimalnih gladinah se nato zmanjšujejo približno do naselja Starše, 
kjer razlika gladin znaša manj kakor 20 cm. Tako so od naselja Starše naprej gladine približno 
enake za tri primere, to so stalni tok pri pretoku 1015 m3/s, porušitev šestih zapornic pri 
nominalni koti (253,00 m.n.m.) in porušitev šestih zapornic pri zmin= 252,00 m.n.m. 
Tudi v primeru, ko začetni pretok pred porušitvijo znaša 1015 m3/s in nastopi ena izmed 
računskih kombinacij porušitve, vidimo, da maksimalne gladine nikjer ne dosežejo kot terena, 
kjer se nahajajo naselja na dolvodnem območju. Tudi protipoplavni nasipi na območju Dogoš, 
Dupleka in Ptuja imajo krono nasipa višjo od maksimalnih gladin in v nobenem primeru ne bi 
bili preliti, naselja, ki jih varujejo, pa tako ob morebitni porušitvi niso ogrožena.  
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Maksimalni pretok na jezu Melje pri porušitvi ene zapornice znaša 835 m3/s, medtem ko pri 
porušitvi šestih zapornic znaša 2028 m3/s, kar je prikazano na Sliki 14.  
 
Slika 14: Hidrogrami pretokov pri različnih porušitvah zapornic v profilu jezu Melje pri začetnem 
pretoku Q = 1015 m3/s 
Figure 14: Hydrographs for different dam-breaks at dam Melje at initial flow Q = 1015 m3/s 
Iz Slike 14 je razvidno, da se največji pretok ob morebitni porušitvi jezu Melje ob začetnem 
pretoku Q = 1015 m3/s pojavi ob porušitvi šestih zapornic in nominalni koti 253,00 m.n.m. V 
tem primeru znaša maksimalni pretok 2029 m3/s in se pojavi štiri minute po sami porušitvi 
zapornic. Če koto zajezbe znižamo na koto 252,00 m.n.m., se maksimalni pretok na jezu Melje 
zmanjša na vrednost 1638 m3/s, v primeru porušitve samo ene zapornice pa pretok znaša 835 
m3/s. Podobno kakor v primerih začetnega pretoka 550 m3/s in porušitve zapornic se tudi v 
primeru začetnega pretoka Q = 1015 m3/s in porušitve na hidrogramu pojavijo skoki tik po 
porušitvi in nato še enkrat po preteku 70 minut po porušitvi. Skok tik po porušitvi na jezu Melje 
se pojavi zaradi pritoka vode iz dovodnega kanala nazaj v akumulacijo in skozi odprtino v staro 
strugo Drave. Po preteku približno 130 minut od zagona modela oziroma po preteku 70 minut 
od same porušitve na jezu Melje se na hidrogramu pojavi še en skok. Ta skok se zgodi zaradi 
zapiranja vtoka v turbinski del na HE Zlatoličje, posledica pa je nihanje vodne gladine v 
dovodnem kanalu.  
Pri porušitvi ene zapornice na hidrogramu ni videti skoka zaradi protitočnega vala, vendar se 
to prav tako zgodi, vendar v manjšem obsegu. 
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Na Sliki 15 imamo prikazan časovni potek potovanja čela vala za primer porušitve ene in 
šestih zapornic pri pretoku Q = 1015 m3/s.  
 
Slika 15: Potovanje čela vala po porušitvi pri začetnem pretoku Q = 1015 m3/s 
Figure 15: Wave front propagation after dam-break at initial flow Q = 1015 m3/s 
Iz Slike 15 je razvidno, da val potuje hitreje pri porušitvi šestih zapornic, kar je tudi pričakovan 
rezultat. V primeru porušitve šestih zapornic bi naselje Dogoše bilo doseženo v približno 13 
minutah, jez Markovci pa bi isti val dosegel nekje v dveh urah. Porušitveni val pri porušitvi ene 
zapornice potrebuje do jezu Markovci približno 135 minut, do naselja Dogoš pa približno 17 
minut. 
5.2 Rezultati v študiji Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
Kot je bilo že omenjeno, je bil izdelan tudi hidravlični model, ki omogoča primerjavo z rezultati, 
ki so bili izračunani v študiji iz leta 1977. Na Sliki 16 so prikazani rezultati, tega modela, ki so 
v nadaljevanju tudi podrobneje komentirani, predvsem so analizirani vzroki za ugotovljena 
odstopanja od rezultatov, dobljenih v okviru študije iz leta 1977. Na Sliki 16 so prikazane 
maksimalne gladine dobljene s hidravličnim modelom izdelanim za potrebe te naloge, ker pa 
rezultatov dobljenih v študiji iz leta 1977 ni v digitalni obliki le ti niso vključeni v Sliko 16. 
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Slika 16: Prikaz maksimalnih gladin glede na študijo Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
Figure 16: Maximum water levels relating to study Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
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V primeru stalnega toka pri pretoku Q0 = 450 m3/s so maksimalne gladine iz primerjalnega 
modela skoraj enake kakor v študiji iz leta 1977. Razlika na lokalnih območjih znaša do 
približno 20 cm. Razlogov za razliko v izračunanih gladinah je lahko več, vendar menimo, da 
sta glavna razloga za razlike predvsem spremembe topografije v letih med 1977 in 2019 ter 
tedanja nekoliko slabša natančnost razpoložljivih geodetskih podatkov. Podobne razlike med 
obema hidravličnima modeloma so tudi pri začetnem pretoku Qmax = 4650 m3/s. Tudi v tem 
primeru razlika maksimalnih gladin med študijo in primerjalnim modelom znaša 20 cm. Malo 
večja razlika se pojavi le na območju Malečnika v okolici avtocestnega mostu. To razliko lahko 
vsekakor pripišemo ureditvi struge v okolici mostnih opornikov. Ob tako velikem pretoku je 
velik del območja izven struge poplavljen, zato lahko razliko v gladinah pripišemo tudi 
spremembi topografije izven same glavne struge reke Drave. V primeru stalnega toka se 
gladina iz primerjalnega modela ni veliko razlikovala od maksimalnih gladin, dobljenih v študiji 
iz leta 1977. V nadaljevanju so bile v primerjavo zajete še maksimalne gladine v primeru 
porušitev, kakršne so upoštevali v študiji, kjer so predpostavili, da se v trenutku porušijo 
zapornice in stebri. 
Najnižje maksimalne gladine so nastopile pri začetnih pogojih, ko se nominalna kota zniža za 
1,0 m na koto gladine 252,00 m.n.m. V tem primeru znašajo razlike  gladin do 30 cm. Razlika 
se pojavi predvsem v srednjem delu območja modela, med naselji Dogoše in Starše. Tik pod 
pregrado in na območju akumulacije HE Formin se maksimalne gladine razlikujejo manj, saj 
razlika znaša do 10 cm. Večje razlike nastopijo v primeru porušitve, ko nominalno koto 
zadržujemo na koti 253,00 m.n.m. Za ta primer sta bila izvedena dva izračuna, in sicer izračun 
porušitve, ko so zapornice na jezu Markovci zaprte, in izračun, ko se zapornice na jezu 
Markovci odpirajo.  
V primeru, ko se porušijo stebri med že odprtimi zapornicami na jezu Melje, vendar so 
zapornice na jezu Markovci zaprte, znaša razlika v maksimalnih gladinah do približno 70 cm. 
Vzdolž struge razlika večinoma znaša do približno 50 cm. Podobne razlike dobimo tudi v 
primeru porušitve, ko se zapornice na jezu Markovci odpirajo. V tem primeru se večja razlika 
pojavi v območju dolvodno od naselja Loka. V izračunih, ki so jih izvedli leta 1977, so dolvodno 
od naselja Loka dobili že nižje gladine zaradi odpiranja zapornic na jezu Markovci. V 
primerjalnem hidravličnem modelu so znižane maksimalne gladine zaradi odpiranja zapornic 
na jezu Markovci šele približno 1000 m nad sotočjem stare struge Drave in odvodnega kanala. 
Dolvodno od sotočja se maksimalne gladine skoraj ujemajo, razlike znašajo manj kakor 10 cm. 
Razliko med dejanskimi rezultati, dobljenimi v študiji iz leta 1977 in rezultati primerjalnega 
modela lahko pripišemo spremembi topografije struge Drave, ki so se v letih zgodile in pa večji 
natančnosti podatkov, ki smo jih uporabili v primerjalnem modelu. Poleg tega razliko v 
maksimalnih gladinah povzroči tudi drugačen koeficient hrapavosti, saj so v študiji iz leta 1977 
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privzeli za celoten odsek enoten koeficient hrapavosti, na primerjalnem modelu pa je koeficient 
hrapavosti določen s pomočjo umerjanja na poplavni dogodek iz leta 2012. 
Do podobnih zaključkov pridemo tudi pri modeliranju porušitve stebrov pri pretoku Qmax = 4650 
m3/s. V primeru študije porušitve dravskih stopenj je maksimalna gladina pri porušitvi za 
približno 50 cm višja od maksimalnih gladin stalnega toka, ta razlika pa se ohranja čez celotno 
območje. V primerjalnem modelu je v prvem profilu tik pod pregrado Melje razlika v 
maksimalnih gladinah med stalnim tokom in porušitvenim valom približno 1 m, dolvodno pa se 
ta razlika zmanjšuje. Razlika se nato na območju naselij Starše in Zlatoličje popolnoma izniči 
in od tam naprej se gladine razlikujejo le še do približno 10 cm. 
Zaključimo lahko, da s primerjalnim modelom dobimo podobne rezultate, kakor so bili dobljeni 
v študiji Porušitve dravskih stopenj iz leta 1977, glavne razlike v maksimalnih gladinah pa se 
pojavijo zaradi razpoložljivih natančnejših podatkov o terenu in strugi, in spremembi topografije 
v primerjavi z letom 1977. Poleg poteka maksimalnih gladin je v študiji izdelan tudi graf 
potovanja čela vala po porušitvi. Slika 17 je prikazuje čas potovanja čela vala, dobljen s 
primerjalnim modelom, iz katerega lahko razberemo, v kolikšnem času val doseže določeno 
lokacijo in omogoča primerjavo z rezultati iz leta 1977. 
 
Slika 17: Potovanje čela vala po porušitvi, po predpostavkah iz študije Porušitev Dravskih stopenj 
(1977) 
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Figure 17: Wave front propagation after dam-break, according to suppositions of the study Porušitev 
Dravskih stopenj (1977) 
V primerjavi s študijo dobimo na primerjalnem modelu malo daljši čas, ki ga val potrebuje do 
jezu Markovci. V našem primeru porušitve pri pretoku Q = 450 m3/s znaša čas potovanja do 
jezu Markovci 1 uro in 42 minut, v študiji pa je čas znašal 1 uro in 26 minut. Pri pretoku Q = 
4650 m3/s v našem primeru čelo vala pripotuje do jezu Markovci v času 62 minut, medtem ko 
v študiji ta čas znaša 48 minut. Ker prihaja do razlike v času potovanja vala do jezu Markovci 
smo preverili še čase za naselja Duplek, Zlatoličje in Ptuj. Časi potovanja vala do teh naselji 
so predstavljeni v Preglednici 6: 
Preglednica 6: Primerjava časov potovanja čela vala po porušitvi 













Naselja t [min] t [min] t [min] t [min] 
Duplek 20 20 12 10 
Zlatoličje  54 43 32 22 
Ptuj 85 71 48 36 
 
Iz preglednice 6 je razvidno, da je v začetnem delu primerjalnega modela časovni potek 
potovanja porušitvenega vala podoben. Časovna razlika pri naselju Duplek znaša dve minuti 
v primeru porušitve pri pretoku 4650 m3/s, kasneje se ta razlika viša, daljši čas potovanja vala 
pa lahko pripišemo natančnejši topografiji celotnega območja, saj se v primeru takega pretoka 
velika količina vode razliva po poplavnih ravnicah. Tako razlika v času prihoda vala na območju 
naselja Zlatoličje znaša približno 10 minut, v bližini Ptuja pa približno 12 minut. Kot je že bilo 
omenjeno, časovna razlika na jezu Markovci znaša 14 minut. V primeru začetnega pretoka Q 
= 450 m3/s naselje Duplek oba porušitvena valova dosežeta istočasno. Nato se razlika začne 
večati, razlog pa je podoben kakor pri pretoku 4650 m3/s, le da se v tem primeru voda ne 
razliva po poplavnih ravnicah, temveč se razliva po starih kanalih reke Drave. Tako se časovni 
razkorak veča, na območju naselja Zlatoličje znaša 11 minut, območje mesta Ptuj pa čelo vala 
doseže 14 minut kasneje kakor v projektu iz leta 1977. 
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5.3 Dvodimenzionalni model porušitve jezu Melje 
Če analiziramo rezultate dvodimenzionalnega modela za računska primera stalnega toka in 
porušitve stebrov med zapornicami, lahko iz Slike 18 pridemo do podobnih zaključkov kakor v 
primeru enodimezionalnega modela za pretok Q = 4650 m3/s.  
Kot je razvidno iz Slike 18, se pojavi opazna razlika v maksimalnih gladinah le v prvi tretjini 
območja. Tik pod pregado znaša razlika med gladinami približno 0,5 m ta razlika pa se 
dolvodno zmanjšuje. Na Sliki 18 sicer ni opazno, vendar je razlika v gladinah tudi dolvodno, 
razlika maksimalnih gladin na območju Ptujskega jezera pa ne presega 5 cm. V obeh primerih 
pride do dviga gladine na območju Ptujskega jezera nad nominalno koto zajezitve, vendar 
zaradi odprtosti vseh zapornic na samem jezu nominalne kote ne dosežemo. 
 
JEZ MELJE 
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Slika 18: Rezultati dvodimenzionalnega modela 
Figure 18: Results of a two-dimensional model 
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6 OCENA POSLEDIC PORUŠITVE 
6.1 Enodimenzionalni model porušitve jezu Melje 
6.1.1 Ocena posledic porušitve jezu Melje pri pretoku Q0 = 550 m3/s  
Rezultati za pretok Q = 550 m3/s potrjujejo, da bi bil najneugodnejši primer porušitev vseh 
šestih zapornic, najvišja razlika v maksimalnih gladinah med nestalnim in stalnim tokom pa bi 
se pojavila na območju med jezom Melje in naseljem Starše. Dolvodno od naselja Starše 
maksimalne gladine dosežejo podobne kote, na območju Ptujskega jezera pa se gladine skoraj 
ne razlikujejo. V vseh primerih, ko imamo pred porušitivjo v stari strugi Drave pretok vode 20 
m3/s, porušitve na jezu Melje ne povzročijo dviga vodne gladine nad kote protipoplavnih 
nasipov. Poleg tega so gladine že v primeru stalnega toka nizke in tako struga lahko sprejme 
prihod porušitvenega vala. Gladine ob porušitvi ene zapornice so od maksimalnih gladin 
stalnega toka višje za približno 3 m, razlika pa se ohranja skozi celotno staro strugo do sotočja 
z odvodnim kanalom. V vseh primerih se na območju Ptujskega jezera maksimalne gladine ne 
dvignejo nad nominalno koto 220,00 m.n.m. Porušitev ene zapornice bi povzročila nižje 
maksimalne gladine, kakor bi jih voda dosegla v primeru stalnega toka s pretokom 550 m3/s. 
Na Sliki 19 je prikazan obseg poplave pri najbolj neugodni porušitvi pri začetnem pretoku Q = 
550 m3/s, to je pri porušitvi šestih zapornic. Vidimo, da bi večina vode v tem primeru ostala v 
strugi Drave, nekaj vode pa bi se prelilo in poplavilo stare okljuke. Vidno je, da se voda preliva 
v okolici naselij Starše in Zlatoličje, a nobeno naselje ni poplavljeno. Porušitveni val bi v 15 
minutah dosegel naselje Zrkovci, vendar slednje ne bi bilo ogroženo. Tudi ostala naselja na 
območju ne bi bila ogrožena, saj voda ostane v strugi ali pa v starih kanalih reke. V ostalih 
primerih porušitve pri tem pretoku so maksimalne gladine nižje in tudi območje poplavljanja je 
manjše, saj skoraj vsa voda ostane v strugi Drave. Na situaciji sta prikazana tudi protipoplavna 
nasipa na območju Dogoš in Dupleka in razvidno je, da jih porušitveni val v najbolj neugodnem 
primeru ne bi dosegel.  
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Slika 19: Prikaz poplavljenih območij pri porušitvi šestih zapornic na jezu Melje in začetnem pretoku 
Q0 = 550 m3/s 
Figure 19: Flooded areas at the breaking of six gates at dam Melje and initial flow Q0 = 550 m3/s 
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6.1.2 Ocena posledic porušitve jezu Melje pri pretoku Q0 = 1015 m3/s  
Tudi v primeru začetnega pretoka QVmax = 1015 m3/s, ko preko trubin teče 530 m3/s, preko 
zapornic pa spuščamo pretok 485 m3/s v staro strugo Drave je najbolj neugoden primer 
porušitev šestih zapornic. V tem primeru dobimo najvišje maksimalne gladine, porušitveni val 
pa bi tudi najhitreje prišel do naselij dolvodno oziroma do jezu Markovci. Maksimalni pretok ob 
morebitni porušitvi znaša 2024 m3/s, maksimalne gladine ob porušitvi šestih zapornic pa so 
višje od gladin, ko so zagotovljeni stacionarni pogoji (v stari strugi Drave teče 485 m3/s) za red 
velikosti 2 do 3 m. Če primerjamo maksimalne gladine pri porušitvi šestih zapornic s stalnim 
tokom, ko pretok 1015 m3/s teče po stari strugi Drave, razlika gladin znaša približno 1,5 m, od 
naselij Starše in Zlatoličje naprej pa se ta razlika izniči in so maksimalne gladine teh dveh 
primerov podobne.  
Rezultati kažejo, da bi bila za območje Ptujskega jezera najbolj neugodna porušitev ene 
zapornice. To se zgodi zaradi tega, ker na turbinah HE Zlatoličje ne pride do znižanja vodne 
gladine pod koto 250,4 m.n.m., tako da se vtok na turbine HE Zaltoličje ne zapre. Zaradi tega 
voda preko odvodnega kanala še vedno doteka v akumualcijo HE Zlatoličje, ko pa se pridruži 
še pretok zaradi porušitve na jezu Melje, se gladina v Ptujskem jezeru dvigne. Dvig 
maksimalne gladine znaša 15 cm nad nominalno koto, ta dvig gladine pa bi lahko izničili, tako 
da bi ob morebitni porušitvi zapornice kontrolirano zmanjševali dotok vode na turbine in s tem 
dotok preko odvodnega kanala v akumulacijo HE Formin. 
Čelo porušitvenega vala bi ob morebitni porušitvi šestih zapornic v 15 minutah doseglo 
območje med Dogošami in Zgornjim Duplekom, vendar bi tedaj vsa voda ostala v strugi reke 
Drave in se ne bi prelivala na poplavne ravnice. Na Sliki 20 je prikazano poplavljeno območje 
ob porušitvi šestih zapornic. 
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Slika 20: Prikaz poplavljenih območij ob porušitvi šestih zapornic na jezu Melje in začetnem pretoku 
Q0 = 1015 m3/s 
Figure 20: Flooded areas at the breaking of six gates at dam Melje and initial flow Q0 = 1015 m3/s 
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Pri maksimalnih kotah bi se ob porušitvi šestih zapornic voda delno razlivala po starih okljukih 
reke Drave, delno bi pa tudi poplavila nekatere kmetijske površine na območju tik ob strugi 
reke. Protipoplavne nasipe na območju Dogoš in Dupleka bi voda dosegla, vendar maksimalne 
gladine ne bi presegle krone nasipa, tako da lahko potrdimo, da bi tudi v tem računskem 
primeru bili naselji Dogoše in Duplek varni pred porušitvenim valom. Poplavljeno območje v 
primeru osnovnega pretoka 1015 m3/s in porušitvi šestih zapornic je prikazano na Sliki 20. 
Območje, ki bi bilo poplavljeno ob pretoku 1015 m3/s in porušitvi šestih zapornic, je večje kakor 
v primeru nižjega osnovnega pretoka. Na območju naselij Loka, Starše in Zlatoličje bi bila 
poleg starih okljukov reke Drave poplavljena tudi nekatera kmetijska zemljišča v bližini struge. 
Voda bi dosegla protipoplavne nasipe na območju Dogoš in Dupleka, vendar bi bile 
maksimalne gladine nižje kakor krona nasipov. Tudi gorvodno od mesta Ptuj bi bila nekatera 
kmetijska zemljišča poplavljena, iz Slike 20 pa je razvidno, da ne bi bilo poplavljeno nobeno 
od naselji na območju dolvodno od jezu Melje.  
6.2 Ocena posledic porušitve jezu Melje v študiji Porušitev Dravskih stopenj (1977) 
Najvišje maksimalne gladine dobimo v primeru stalnega toka pri pretoku 4650 m3/s in pri istem 
začetnem pretoku ter porušitvi pregrade, oziroma ko so zapornice že odprte do konca in pride 
samo do porušitve stebrov med zapornicami. Razlike v maksimalnih gladinah med stalnim in 
nestalnim tokom so reda velikosti 1 m, in nastanejo samo na območju med jezom Melje in 
naseljem Starše, dolvodno od tega območja pa se razlika zmanjša na nekaj centimetrov. Za 
tak pretok lahko povzamemo, da bi že same poplave zaradi pretoka povzročile izredno visoke 
maksimalne gladine, sama porušitev pregrade pa bi jih nato le še malo dodatno povišala. To 
povišanje maksimalnih gladin gre pripisati sami porušitvi turbinskih stebrov, saj so v tem 
primeru zapornice že popolnoma odprte, velikost odprtine pa se s porušitvijo stebrov bistveno 
ne poveča. V primeru stalnega toka pri pretoku Q = 4650 m3/s bi bila na odseku med jezom 
Melje in jezom Markovci poplavljena ogromna področja izven same struge reke Drave. 
Območje, ki bi bilo poplavljeno v primeru porušitve, je podobno kot v primeru nestalnega toka, 
saj se voda na tem območju lahko prosto preliva po ravnicah, razlik v velikosti poplavljenega 
območja pa ni.  
V primerih, ko imamo osnovni pretok pred porušitivjo enak Q = 450 m3/s, kolikor je znašal 
nominalni pretok pred obnovo HE Zlatoličje, se je izvedlo tri različne primere porušitev:  
 porušitev, ko so zapornice na jezu Markovci zaprte, 
 porušitev, ko se zapornice na jezu Markovci odpirajo, 
 porušitev, ko je nominalna kota znižana za 1,0 m. 
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V vseh treh primerih porušitev, ko imamo začetni pretok v strugi reke Drave 450 m3/s, so 
maksimalne gladine bistveno nižje kakor v primeru nestalnega toka zaradi porušitve pri pretoku 
Q = 4650 m3/s. Iz tega lahko sklepamo, da so primeri porušitev pri začetnem pretoku 450 m3/s  
bistveno manj nevarni, kakor v primeru začetnega pretoka 4650 m3/s, nadvišanje gladin glede 
na gladine stalnega toka pa je v teh primerih bistveno večje. Predvsem v območjih tik pod 
pregrado se gladine v primeru začetenga pretoka 450 m3/s in porušitve jezu Melje nadvišajo 
za približno 2 m glede na kote stalnega toka, najvišja razlika pa je v primeru, ko ostanejo 
zapornice na jezu Markovci zaprte. Ta primer je najbolj neugoden tudi zaradi dejstva, da so 
zapornice na dolvodnem jezu zaprte, vsa voda pa se mora evakuirati preko pregrade. V tem 
primeru se v Ptujskem jezeru gladine nadvišajo nekje do približno 0,5 m glede na nominalno 
koto zajezbe, vendar gladina ne doseže kot protipoplavnega nasipa na območju mesta Ptuj.  
V primeru, ko se na dolvodni pregradi začnejo zapornice odpirati, maksimalne gladine 
dosežejo enake vrednosti kakor v primeru, ko se zapornice ne odpirajo. Razlika se pojavi le 
na območju dolvodno od sotočja stare struge reke Drave in odvodnega kanala s HE Zlatoličje, 
torej na območju akumulacije HE Formin, kjer se gladine že toliko znižajo, da je omogočen 
sprejem volumna vode, ki ga prinese porušitev jezu Melje.  
V primeru, ko pred porušitivjo znižamo nominalno koto v akumulaciji za 1,0 m, so maksimalne 
gladine zaradi porušitve za približno 0,5 m nižje kakor v primeru nominalne zajezbe. Omenjena 
razlika nastopi na območju tik dolvodno od jezu Melje, naprej pa se razlika gladin zmanjšuje, 
na območju nad sotočjem pa razlika znaša približno 0,2 m. Kot v akumulacijskem jezeru HE 
Formin ne moremo primerjati, saj se je tam prav tako predpostavilo, da se nominalna kota 
vode zniža za en meter, poleg tega pa se zapornice na jezu Markovci odpirajo. Kljub temu 
lahko rečemo, da maksimalne kote v akumulaciji ne bi presegle kote gladine, ki je 
vzpostavljena pred porušitvijo.  
Na Sliki 21 je prikazano območje, ki bi ga voda poplavila v primeru porušitve vseh zapornic in 
stebrov med zapornicami na jezu Melje pri pretoku 450 m3/s.  
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Slika 21: Prikaz poplavljenih območij ob porušitvi šestih zapornic in stebrov med njimi na jezu Melje pri 
začetnem pretoku Q = 450 m3/s 
Figure 21: Flooded areas at the breaking of six gates and pillars between them at dam Melje and initial 
flow Q = 450 m3/s 
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Razvidno je, da je področje obsega poplav podobno kakor v primeru porušitve pri pretoku 550 
m3/s, torej lahko podamo podobne ugotovitve: voda ob morebitni porušitvi večinoma ostaja v 
sami strugi reke, poplavlja pa samo območja starih okljukov, predvsem v bližini Starš in 
Zlatoličja. V tem podpoglavju smo se osredotočili samo na predstavitev poplavljenega območja 
v primeru porušitve pri osnovnem nominalnem pretoku Q = 450 m3/s, saj bo poplavljeno 
območje v primeru maksimalnega pretoka Qmax prikazano v naslednjem podpoglavju. 
6.3 Dvodimenzionalni model porušitve jezu Melje 
Za primer 2-D hidravličnega modela je poplavljeno območje zaradi porušitvenega vala pri 
pretoku 4650 m3/s prikazano na Sliki 22. 
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Slika 22: Prikaz poplavljenega območja ob porušitvi stebrov med zapornicami na jezu Melje pri 
začetnem pretoku Q = 4650 m3/s 
Figure 22: Flooded areas at the breaking of pillars between gates at dam Melje and initial flow Q = 
4650 m3/s  
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Iz Slike 22 je razvidno, da bi bila poplavljena obsežna območja izven same struge reke Drave. 
Razlike v velikosti poplavljenega območja pri stalnem toku Q = 4650 m3/s in porušitvenem valu 
pri tem osnovnem pretoku bi bile majhne, to pa lahko sklepamo tudi že iz primerjave 
maksimalnih gladin. Ob takem pretoku bi bila ogrožena vsa naselja na dolvodnem območju, 
samo mesto Ptuj, pa bi doživelo hude poplave. 
6.4 Primerjava rezultatov 
V tem poglavju bomo opravili še primerjavo maksimalnih gladin za najbolj neugodne primere 
porušitev, s tem pa poskušamo prikazati, kakšne posledice bi porušitev pomenila za dolvodne 
kraje.  V nadaljevanju bomo primerjali še porušitvene valove, pri katerih je velikost porušene 
odprtine približno enaka. Tako primerjamo porušitev samo zapornic s porušitvijo zapornic in 
stebrov med njimi.  
Na Sliki 23 so tako prikazane maksimalne kote gladin vode za naslednje primere:  
 Porušitev pri osnovnem pretoku Q = 450 m3/s iz projekta Porušitev dravskih stopenj iz 
leta 1977, 
 Porušitev pri osnovnem pretoku Q =4650 m3/s iz projekta Porušitev dravskih stopenj iz 
leta 1977, 
 Porušitev pri osnovnem pretoku Q0 = 550 m3/s, 
 Porušitev pri osnovnem pretoku Qvmax = 1015 m3/s. 
Kot je bilo že omenjeno, porušitve iz študije Porušitev dravskih stopenj iz leta 1977 simuliramo 
kot trenutno porušitev vseh zapornic in stebrov med njimi, v ostalih dveh primerih pa 
simuliramo porušitev samo zapornic. Prav tako primerjamo rezultate pri dolvodnem pogoju, ko 
zapornice na jezu Markovci ostanejo zaprte in se vsa voda preliva preko njih. Pri porušitvah, 
ki so bile izvedene v sklopu te naloge, je upoštevan interni robni pogoj na turbinskem vtoku 
HE Zlatoličje, kjer zagotavljamo potopljenost vtoka na koti 250,40 m.n.m. 
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Slika 23: Primerjava maksimalnih gladin porušitvenih valov pri različnih začetnih pretokih 
Figure 23: Maximum levels of dam-break waves at different initial flows 
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Na Sliki 23 so prikazani prej našteti primeri porušitvenih valov, ki se lahko smatrajo za najbolj 
neugodne za dolvodno območje. Razvidno je, da se najvišje gladine pojavijo pri osnovnem 
pretoku Q = 4650 m3/s, rezultati, predstavljeni v prejšnjih poglavjih, pa kažejo, da so razlike 
maksimalnih gladin, doseženih pri stalnem toku in ob porušitvi pregrade pri tem pretoku, 
majhne. Primerjava, narejena za porušitvene valove ob nižjih osnovnih pretokih pa pokaže, da 
tudi v tem primeru razlika v maksimalnih gladinah med stalnim tokom in nestalnim tokom ni 
tako velika. Tik pod jezom Melje so vse maksimalne gladine pri nižjih osnovnih pretokih 
podobne, vendar je iz Slike 23 razvidno, da se dolvodno razlike v gladinah povečajo. Najnižje 
maksimalne gladine so dosežene pri porušitvi pri osnovnem pretoku 450 m3/s, podobne 
vrednosti pa dobimo tudi ob porušitvi pri osnovnem pretoku 550 m3/s. S povečanjem 
začetnega pretoka v sami strugi Drave se povišajo tudi maksimalne gladine. Tako ob 
začetnem pretoku 1015 m3/s, kjer 485 m3/s teče v stari strugi Drave pod pregrado, dobimo za 
red velikosti 1 m višje gladine kakor v primeru osnovnega pretoka 550 m3/s, pri čemer pred 
porušitvijo teče 530 m3/s po dovodnem kanalu in 20 m3/s po stari strugi Drave. Na območju 
Ptujskega jezera nam najneugodnejše rezultate da primer pri osnovnem pretoku 450 m3/s, 
gladina pa se v tem primeru dvigne za približno 0,25 m nad nominalno koto. 
Iz Slike 23 je tudi razvidno, da bi maksimalna gladina pri pretoku Q = 4650 m3/s presegla kote 
terena v nekaterih naselijh in protipoplavnih nasipov. Maksimalne gladine na območju 
akumulacije Ptujskega jezera v primerih osnovnega pretoka Q = 4650 m3/s  in osnovnega 
pretoka Q = 450 m3/s ter porušitve jezu Melje presegajo kote krone nasipov na območju mesta 
Ptuj. Dvig gladine vode v Ptujskem jezeru pripišemo dejstvu, da v primerih osnovnih pretokov 
4650 m3/s in 450 m3/s nimamo modeliranih dovodnega in odvodnega kanala. V primeru 
osnovnih pretokov Q = 1015 m3/s in Q = 550 m3/s pa v dovodnem kanalu z internim robnim 
pogojem upoštevamo prekinitev vtoka na turbine HE Zlatoličje. S tem prekinemo dotok vode 
iz dovodnega kanala, ob nespremenjem pretoku na HE Formin se zato gladina v Ptujskem 
jezeru začne nižati in s tem se sprosti volumen, potreben za sprejem porušitvenega vala. 
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Na Sliki 24 je prikazan časovni potek potovanja čela vala za štiri najbolj neugodne računske 
primere. 
 
Slika 24: Primerjava različnih časov potovanja porušitvenega vala pri različnih začetnih pretokih 
Figure 24: Comparison of different times of dam-break wave propagation at different inital flows  
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Skladno s pričakovanji čelo vala najhitreje doseže jez Markovci v primeru porušitve pri 
osnovnem pretoku 4650 m3/s, najpočasneje pa v primeru Q0 = 550 m3/s, ko po stari strugi pred 
porušitvijo teče minimalni pretok Q = 20 m3/s. Zanimivejša je primerjava pri začetnih pretokih 
Q = 450 m3/s in QVmax = 1015 m3/s, ko po stari strugi Drave pred porušitvijo teče podoben 
pretok. V primeru Q = 450 m3/s tak pretok teče pred porušitvijo v strugi reke Drave, v primeru 
QVmax pa pred porušitvijo v strugi teče 485 m3/s. Vidimo lahko, da val naselje Starše doseže v 
približno enakem času, ker pa sta začetna pretoka v stari strugi približno enaka, bi pričakovali, 
da val pride v podobnem času tudi na jez Markovci. Iz Slike 24 vidimo, da v primeru začetnega 
pretoka 1015 m3/s val potuje približno 20 minut dlje kakor v primeru pretoka 450 m3/s. Razlika 
deloma nastane zradi različnega koeficienta hrapavosti, ki je v primeru pretoka 450 m3/s 
enoten za celotno območje, v primeru pretoka Q = 1015 m3/s pa je na poplavnih ravnicah 
upoštevan višji koeficient hrapavosti kot v sami strugi, deloma pa zaradi modeliranega 
dovodnega kanala. S tem se celotni volumen akumulacije ne sprosti preko odprtine v jezu 
Melje, temveč del volumna odteče preko trubin na HE Zlatoličje, dokler se le te ne zaprejo, 
zaradi tega pa se delno zmanjša hitrost poplavnega vala. Hitrost poplavnega vala je v primeru 
pretoka 1015 m3/s počasnejši tudi zaradi zapiranja vtoka na turbine HE Zlatoličje. S tem je 
prekinjen pretok, ki bi prihajal iz odvodnega kanala na sotočje tik gorvodno od Ptujskega 
jezera. Tako se začne zmanjševati pretok dolvodno od sotočja stare struge in odvodnega 
kanala, zato se posledično začne zniževati gladina gorvodno in dolvodno od sotočja. Ker se 
gladina in pretok pred prihodom porušitvenega vala znižata, porušitveni val, ki pride na to 
območje, potuje počasneje kot bi ob višji gladini na tem območju. To je lepo videti v primeru 
porušitve pri začetnem pretoku Q0 = 550 m3/s, kjer vemo, da je osnovni pretok v stari strugi 
Drave pod pregrado pred porušitvijo 20 m3/s. Potem ko se zgodi porušitev, podobna porušitvi 
pri pretoku Q = 450 m3/s, vidimo, da zaradi majhnega osnovnega pretoka v strugi tudi val 
potuje veliko počasneje kakor v primeru večjega osnovnega pretoka po strugi pred porušitvijo. 
Primerjamo lahko še porušitvene valove, ki imajo podobne velikosti porušenega dela 
pregrade. To so: 
 porušitev šestih zapornic pri pretoku Q0 = 550 m3/s, 
 porušitev šestih zapornic pri pretoku QVmax = 1015 m2/s, 
 porušitev šestih zapornic in turbinskih stebrov pri pretoku Q = 450 m3/s. 
Pri teh primerih porušitev je razlika v začetnem pretoku v strugi pred porušitvijo in v velikosti 
porušienega dela pregrade, saj se v primeru pretoka 450 m3/s poleg zapornic porušijo še stebri 
med njimi. Primerjava maksimalnih gladin pri naštetih računskih primerih je prikazana na Sliki 
25. 
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Slika 25: Primerjava maksimalnih gladin porušitvenih valov pri različnih začetnih pretokih zaradi 
porušitve podobnega dela pregrade 
Figure 25: Maximum water levels at different inital flows and similar dam-break events 
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Iz Slike 25 je razvidno, da so najvišje gladine dosežene v primeru porušitve šestih zapornic pri 
osnovneem pretoku 1015 m3/s. To je pričakovnao, saj v tem primeru v strugi teče največji 
pretok. Maksimalne gladine pri ostalih dveh primerih se vzdolž celotne dolžine struge skoraj 
ujemajo, razen na območju akumulacije HE Formin, kjer so gladine pri porušitvi šestih zapornic 
in stebrov med njimi višje. To je posledica dejstva, da se pretok preko trubin HE Zlatoličje v 
tem primeru ne prekine, zato se dotok iz odvodnega kanala v akumulacijo ne zmanjša kot v 
ostalih dveh primerih. Na ostalem delu območja so maksimalne gladine skoraj enake, 
razlikujejo se za manj kakor 10 cm, višje gladine pa so v primeru porušitve šestih zapornic pri 
pretoku 550 m3/s. 
Z izdelavo dvodimenzionalnega modela smo lahko preverili še razlike v primerjavi z 1D 
izračunom v primeru porušitve pri osnovnem pretoku Q = 4650 m3/s. Razlike v izračunu med 
enodimenzionalnim modelom in dvodimenzionalnim modelom smo preverili samo pri tem 
pretoku, saj je dvodimenzionalni model smiselno uporabljati, ko predpostavljamo, da se voda 
razliva po poplavnih ravnicah. Razlike so prikazane na Sliki 26.  
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Slika 26: Primerjava maksimalnih gladin porušitvenih valov med 1D in 2D modelom pri začetnem 
pretoku Q = 4650 m3/s 
Figure 26: Maximum water levels comparison between 1D and 2D models at inital flow Q = 4650 m3/s 
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Na Sliki 26 so prikazane gladine pri pretoku 4650 m3/s za računski primer stalnega toka in za 
primer porušitve stebrov med sicer že odprtimi zapornicami. Tako primerjamo razlike, ki bi se 
pojavile zaradi uporabe različnega pristopa modeliranja območja, kjer naj bi se voda razlivala. 
V prvem primeru je območje modelirano kot enodimenzionalen model, v drugem pa smo isto 
območje opisali z dvodimenzionalnim modelom. Kot vidimo iz Slike 26, so izračunane 
maksimalne gladine podobne tako v enodimenzionalnem modelu kakor v dvodimenzionalnem 
modelu. Razlike v gladinah se sicer lokalno na nekaterih območjih pojavijo, v nadaljevanju pa 
je pojasnjeno, zakaj do njih pride.  
Kot vidimo na Sliki 26, tik pod jezom Melje razlika v maksimalnih gladinah med 1D in 2D 
modelom znaša približno 2,5 m. Glede na to, da je bil podan enak hidrogram porušitve na jezu 
Melje tako v enodimenzionalem kakor v dvodimenzionalnem modelu, bi pričakovali, da bodo 
gladine podobne. Relativno velika razlika v gladinah je posledica drugačnega podajanja 
geometrije na območju med jezom Melje in jezom Markovci.  
Na območju med naseljem Malečnik in Zlatoličje vidimo, da so maksimalne gladine podobne 
oziroma da razlika ni tako velika. Na območju med Zlatoličjem in sotočjem odvodnega kanala 
in struge reke Drave vidimo, da se gladine enodimenzionalnega in dvodimenzionalnega 
modela spet razlikujejo. Do tega pride predvsem zaradi bolj natančno določenega koeficienta  
hrapavosti, saj smo v primeru enodimenzionalnega modela uporabili koeficient hrapavosti, 
samo za vsak prečni profil posebej, za območje med prečnimi profili koeficienta hrapavosti ne 
podajamo. Drugače je v primeru dvodimezionalnega modela, kjer smo koeficient hrapavosti 
natančneje določili iz rabe tal, v tem primeru pa ima vsaka celica določen koeficient hrapavosti.  
Poleg tega se razlika v gladinah ustvari tudi zaradi drugačnega modeliranja samega območja. 
V primeru enodimenzionalnih modelov smo omejeni z dolžino prečnega profila, medtem ko pri 
dvodimenzionalnih zajamemo celotno območje, kjer se voda razliva. Tako se lahko ob 
povišanih pretokih zgodi, da z enodimenzionalnim modelom ne zajameno celotega območja 
razlivanja, kar vpliva na rezultate. Če pride do tega moramo prečne profile podaljšati tako, da 
zajamemo celotno območje, ki je poplavljeno. Prav tako vpliva na dobljene rezultate tudi to, da 
pri enodimezijskih modelih upoštevamo samo hitrosti v smeri vzdolž vodotoka, medtem ko pri 
dvodimezijskih modelih upoštevamo tudi prečno komponento hitrosti. 
Pri računskih primerih porušitve pri osnovnem pretoku 4650 m3/s smo primerjali še čas 
potovanja porušitvenega vala, ki je prikazan na Sliki 27. 
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Slika 27: Primerjava potovanja čela vala pri začetnem pretoku Q = 4650 m3/s 
Figure 27: Comparison of dam-break wave propagation times at initial flow Q = 4650 m3/s 
Iz primerjave časa potovanja čela vala vidimo, da val potuje približno enako tako v 
enodimenzionalnem kakor v dvodimenzionalnem modelu. To je pričakovan rezultat, saj imamo 
podan vhodni hidrogram porušitve na jezu Melje za oba modela enak. Manjša razlika med 1D 
in 2D modelom nastane zaradi drugačnega modeliranja samega območja dolvodno in zaradi 
podane drugačne hrapavosti na območju dolvodno od jezu Melje.  
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7 SKLEP 
V sklopu naloge smo z matematičnimi modeli preverili, kaj bi se zgodilo ob morebitni porušitvi 
jezu Melje. Ob nižjih osnovnih pretokih, ko predpostavljamo, da bo vsa voda po porušitvi tekla 
le po stari strugi reke Drave, lahko uporabimo enodimezionalne hidravlične modele. Če pa se 
voda razliva po poplavnih ravnicah, je smiselno uporabiti dvodimenzionalne hidravlične 
modele. Na rezultate izračunov porušitvenih valov morebitne porušitve pregradnega objekta 
najbolj vpliva predpostavljen način porušitve in začetni pretok pred porušitvijo.  
Iz izračunov vidimo, da sta v primeru porušitve dela pregrade jezu Melje najbolj neugodna 
primera stalnega toka in porušitve pri pretoku Qmax = 4650 m3/s. Ob takem pretoku maksimalne 
gladine tako za primer stalnega toka in nestalnega toka po porušitvi jezu Melje presežejo kote 
kron protipoplavnih nasipov, zato bi bila večina naselij in mest na tem območju poplavljenih. Iz 
analize maksimalnih gladin pri Qmax smo videli, da je razlika med gladinami v primeru stalnega 
toka in porušitvijo tik pod jezom Melje 1 m, dolvodno od naselja Dogoše pa se izniči in so 
maksimalne gladine podobne. Iz tega lahko sklepamo, da bi že sam poplavni dogodek pri 
pretoku Qmax povzročil katastrofalne poplave na območju, sama porušitev stebrov med 
zapornicami pa ne bi bistveno poslabšala stanja. Na območju med jezom Melje in jezom 
Markovci so že izvedeni nekateri protipoplavni ukrepi, ki pa so dimenzionirani na nižje 
maksimalne pretoke kakor je Qmax . Vprašanje je, ali je smiselno izvajati ukrepe, ki bodo 
zagotavljali varnost pred tako porušitvijo, saj je že zaščita pred tako velikim pretokom praktično 
nemogoča. Predpostavka, da se porušitev jezu Melje zgodi pri maksimalnem osnovnem 
pretoku Qmax = 4650 m3/s je razmeroma rigorozna, vendar smo jo v sklopu naloge kjub temu 
preverili zaradi primerjave rezultatov med enodimenzionalnim in dvodimezionalnim modelom 
ter z rezultati modela iz leta 1977. 
Modelni rezultati kažejo, da je v primeru razlivanja vode na poplavna področja treba uporabiti 
dvodimenzionalne modele. Navodila za izdelavo ocene hidravličnih posledic porušitve pregrad 
sicer dopuščajo, da se za primere ozkih dolin lahko uporablja enodimenzionalne modele, v 
primeru širših dolin pa je treba uporabiti dvodimezionalne. Iz rezultatov primerjave vidimo, da 
bistvenih razlik v maksimalnih gladinah sicer ni, lokalno pa se razlike večinoma pojavljajo na 
območjih, kjer pride do večjih razširitev oziroma se voda razliva na široke poplavne ravnice. 
Pri dvodimenzionalnih modelih je možno natančneje določiti koeficient hrapavosti, saj jih lahko 
določimo po področjih na osnovi podatkov o rabi tal. Pri enodimezionalnem modelu lahko 
koeficient hrapavosti določimo samo za območje prečnega profila, ki ga razdelimo na strugo 
vodotoka in poplavne ravnice, ne moremo pa določiti koeficineta hrapavosti za območje med 
prečnimi profili vzdolž vodotoka.  
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Iz izračunov je razvidno, da porušitev v manjšem obsegu (porušitev ene zapornice) ne bi 
predstavljala ogroženosti za dolvodna naselja in da bi pri začetnem pretoku Q0 = 550 m3/s  in 
porušitvi ene zapornice vsa voda ostala v strugi Drave. Drugačno stanje bi nastopilo pri 
porušitvi ene zapornice in osnovnem pretoku QVmax = 1015 m3/s, kjer bi se gladina v akumulaciji 
HE Formin dvignila za približno 15 cm. Nadvišanje vodne gladine nad kote pri stalnem toku je 
pri nižjih pretokih večje, vendar v primeru porušitve ene zapornice voda nikjer ne poplavlja, 
razen po starih okljukih reke Drave.  
Pri iskanju varne kote gladine v akumulaciji, pri kateri dolvodni kraji niso več ogroženi, smo 
znižali vodno gladino v akumulaciji za 1 m, torej kota zajezbe znaša 252,00 m.n.m. V tem 
primeru se v vseh računskih primerih maksimalne kote znižajo za 0,5 do 1,0 m v primerjavi s 
kotami, ki so dosežene ob nominalni koti zajezbe. Razlika se nato z oddaljenostjo od jezu 
Melje zmanjšuje, v akumulaciji HE Formin pa so kote bistveno nižje, saj smo tudi na jezu 
Markovci predpostavili znižanje gladine zajezbe za 1,0 m. 
Poleg porušitve pri maksimalnem osnovnem pretoku Q = 4650 m3/s je drugi najbolj neugodni 
primer porušitev šestih zapornic. Ob začetnem pretoku Q0 = 550 m3/s in porušitvi šestih 
zapornic so maksimalne gladine znatno višje kakor v primeru porušitve ene zapornice. V tem 
primeru voda ne ostane več v strugi, temveč se na nekaterih delih začne prelivati, predvsem 
po starih okljukih reke Drave, nekje pa tudi na poplavna območja. Kljub temu iz izračuna lahko 
vidimo, da bi vsi protipoplavni nasipi varovali ogrožena območja. Ob začetnem pretoku QVmax 
= 1015 m3/s in porušitvi šestih zapornic voda preliva bregove Drave že v večjem obsegu. V 
obeh primerih porušitve vseh šestih zapornic nobeno izmed naselji na območju dolvodno od 
jezu Melje ne bi bilo ogroženo, večinoma bi voda poplavljala samo stare okljuke reke Drave, 
na naketarih območjih pa bi bila poplavljena tudi  kmetjiska zemljišča. 
Iz analize rezultatov lahko sklepamo, da je najbolj neugoden primer porušitev stebrov pri 
odprtih zapornicah pri pretoku 4650 m3/s. Taka kombinacija je zelo rigorozna in pri tem pretoku 
bi zelo težko zaščitili dolvodna območja. Predpostavke ostalih primerov porušitev so bolj 
realne, podobne so bile privzete tudi pri izdelavi študije o posledicah morebitne porušitve dela 
jezovnih zgradb HE Boštanj in HE Vrhovo na reki Savi. Ob nižjem začetnem pretoku dobimo 
nižje maksimalne gladine, vidimo pa, da se nevarnost za dolvodna območja lahko zmanjša s 
pravilnim manevriranjem na zapornicah pregradnih objektov. Sicer lahko s tem vplivamo samo 
na del naslednjega dolvodnega akumulacijskega jezera, kjer z odpiranjem zapornic znižamo 
gladino in omogočimo sprejem porušitvenega vala ter preprečimo nevaren dvig gladine. 
Kljub temu, da naj bi pregradni objekti delovali celotno življenjsko dobo brez napak, lahko pride 
do nesreč, ki ogrozijo območja dolvodno od pregrad. Tako lahko pride ob izrazito neugodnih 
razmerah tudi pri porušitvi pregrad do katastrofalnih poplav, zato je pri pripravi načrta zaščite 
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in reševanja za takšne primere treba zagotoviti, da bodo prebivalci na ogroženem območju 
obveščeni o poteku evakuacije.  
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